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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στην παρουσα εργασια έγινε μια διεξοδική ανάλυση και προσομοιωση
των ποιοτικων χαρακτηριστικων της επιφανειακής απορροής υδρολογικων
υπολεκανων του Πηνειου ποταμου. Μέσω του προγραμματος Γεωγραφικου
Συστιιματος Πληροφοριων (Γ.Σ.Π.) αναλυθηκαν τα γεωγραφικα
χαρακτηριστικα της περιοχιις, υπολογιστηκαν δεδομένα υψομέτρου, έκτασης
καθως και ποσοστα χρήσεων γης για τις υπολεκανες της περιοχής μελέτης.
Βασει των παραπανω δεδσμενων υπολογίστηκαν για καθε υπολεκανη απορροης
δεδομενα μεσης μηνιαίας επιφανειακης υεταmωσης, μεσης μηνιαίας
εξατμισOδιαπvOης και μεσης μηνιαίας θερμοκρασίας. Τα παραπανω αποτελεσματα
αξιοποιηθηκαν για την προσομοίωση της απορροης των υπολεκανών μεσω ενας
μοντελου προσομοίωσης απορροης. Για τις αναγκες της παρουσας εργασίας
επιλεχθηκε το υδρολογικα μοντελο υΤΗΒΑΙ εξι παραμετρων, απως αναmυχθηκε
απα τους Λουκας και συνεργατες (2003). Μεσω της παραπανω διαδικασίας εγινε η
εξαγωγη αποτελεσματων του επιφανειακου υδατικου δυναμικου της περιοxrις
μελετης (συνολικη απορροη και συνιστώσες της). Τα αρχικα δεδομενα των
ποιοτικών χαρακτηριστικών ηταν μηνιαίες μετρησεις συγκεντρώσεων απα εξι
σταθμους μετρησης. Οι μετρησεις αυτες των συγκεντρώσεων χρησψοποιηθηκαν για
τον υπολογισμα των φορτίων ανα μηνα των ποιοτικών παραμετρων. Στη συνεχεια
μεσω του στατιστικου προγραμματος SPSS εγινε αρχικα στατιστικη ανό:λυση και
υστερα ελεγχος της κανονικατητας των συγκεντρώσεων και των φορτίων των
ποιοτικών χαρακτηριστικών. Ακολουθησε ο υπολογισμας των συντελεστών
συσχετισης μεταξυ ποιοτικών παραμετρων και υδρολογικών δεδομενων. τελος
υπολογίστηκαν γραμμικες σχεσεις με τη μεθοδο stepwise lineaI IegIession, αρχικα
για τις συγκεντρώσεις και υστερα για τα φορτία των ποιοτικών χαρακτηριστικών,
λαμβανονταςυπαψη τα υδρολογικαδεδομενα για τις υπολεκανεςκαι τα υδρολογικα
δεδομενα και τις χρησεις γης για ολακληρη τη λεκανη απορροης του Πηνειου. Τα
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1.1 ΟΙ ΥΔΑΤΙΚΟΙ ΠΟΡΟΙ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
Στην Ελλαδα, το νερο αποτελει σημαντικο περιβαλλοντικο ζητημα που
απαιτει ιδιαιτερη προσΟχ11. Η κριmμοτητα του ζηΤΙ1ματος αφορα παραγοντες
που σχετιζονται με τα κλψατικα και τα γεωμορφολογικα χαρακτηριστικα της
χωρας. Η χωρικη και χρονικη ανισοκατανομη της φυσικης προσφορας του
νερου της βροχης αλλα και της ζητηΟΙ1ς του, ειναι ένας απ' αυτους τους
παραγοντες. Έτσι, στην ηπειρωτικη και ορεινη Ελλαδα και κατα τους
χεψερινους μηνες παρατηρειται το μεγαλυτερο ποσοστο των βροχοπτωσεων,
ενω αντιθετα η πεδινη και παρακτια χωρα, στην οποια συγκεντρωνεται και το
μεγαλυτερο μέρος της ανθρωπινης δραστηριοτητας, αφ' ενος χαρακτηριζεται
απο χαμηλα ποσοστα βροχοπτωσης, αφ' ετέρου υπαρχει ζ11τηση για
κατανό:λωοιι μεγό:λων ποσΟΤΙ1των νερου. Συγχρονως, οι δυο μεγαλυτεροι
οικονομικοι παραγοντες της πατριδας μας, ο τουρισμος και η γεωργια,
στηριζονται στην κατανό:λωση νερου.
Ο περιορισμένος αριθμος και η γεωγραφικη κατανομ11 των ποταμιων
συΟτ/ματων, η οποια oφεlλεται στο γεωμορφολογικο αναγλυφο καθως και η
έλλειψη υδροτεχνικων έργων, οδηγησε σε μεγό:λο αριθμο γεωτρησεων και
στην υπερεκμετό:λλευση του υπογειου νερου.
Αποτέλεσμα λοιπον, ολων αυτων, ειναι η έντονη υποβαθμιση του
υπογειου υδροφορέα 11 ακομα και η υφαλμυρωοιι του στις παρακτιες
περιοχές. Αντιπροσωπευτικο παραδειγμα ειναι η ανατολικη περιοχη της
Θεσσαλιας στην οποια, ηδη, έχει εισχωρ11σει η υφό:λμυρη σφηνα στον υδατινο
υδροφορέα. Τέλος, πρέπει να προστεθει και η ρυπανοιι του ανανεωσψου
υδατικου δυναμικου, απο χημικές ενωσεις που προέρχονται απο τη μεγό:λη
και αλογιστη χρηοιι γεωργικων φαρμακων και λιπασματων.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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1.2 ΡΥΠΑΝΣΗ ΣΤΟΥΣ ΥΔΑΤΙΚΟΥΣ ΠΟΡΟΥΣ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ
Οι ελληνικοί υδατικοί παροι είναι σε γενικες γραμμες καλΙ1ς ποιατητας,
λαγω της απουσίας σημαντικων πηγων ρυπανσης στο μεγαλυτερο μέρος της
χωρας. Τα κυριατερα προβλΙ1ματα παρουσιάζονται στα υπαγεια και
επιφανειακά νερά αγροτικων περιοχων, απου εμφανίζονται σημαντικά
αυξημενες συγκεντρωσεις νιτρικων, λαγω κυρίως της εντατικης χρησης
αζωτουχων λιπασμάτων. Σε αγροτικες περιοχες εμφανίζεται επίσης ρυπανση
επιφανειακων κυρίως νερων απα φυτοφάρμακα, η οποία σχετίζεται με τις
εφαρμοζαμενες γεωργικες πρακτικές. Η υπαρξη νιτρορυπανσης στα
επιφανειακά και υπαγεια νερά, εχει χαρακτηριστεί σημανΤΙΚ11 σε μερικές
περιοχες της Ελλάδας μια εκ των οποίων είναι ο Πηνειας ποταμας.
Μεμονωμενες περιπτωσεις ρυπανσης υδατικων παρων, κυρίως
επιφανειακων, παρουσιάζονται επίσης κοντά σε αστικά κεντρα και
βιομηχανικες μονάδες που δεν λειτουργουν μονάδες επεξεργασίας των υγρων
τους αποβλητων. Προβληματα υφαλμυρωσης υπαγειων και επιφανειακων
νερων λαγω διείσδυσης θαλασσινου νερου εχει παρατηρηθεί σε παράκτιες
περιοχες και εκβολες ποταμων, λαγω υπεράντλΙισης υπογείων υδάτων η/και
εργων αποστράγγισης. Παραμενοντες ρυποι (φυτοφάρμακα, άλλες οργανικες
συνθετικες ενωσεις, μεταλλα) αν και ανιχνευονται στα επιφανειακά νερά
ποταμων και λψνων, δεν φαίνεται να δημιουργουν εν γενει εντονο
πραβλημα στην ποιατητα των υδροφορεων. Οι συγκεντρωσεις των
περισσατερων παραμεναντων ρυπων είναι σχετικά χαμηλες, αλλά εχουν
βρεθεί μεμονωμενα δείγματα με συγκεντρωσεις υψηλατερες των υφιστάμενων
ορίων, γεγονας που υπογραμμίζει την ανάγΚ11 συστηματικης καταγραφης και
παρακολουθησης της κατανομης των ουσιων αυτων στους επιφανειακους και
υπαγειους υδροφορείς της Ελλάδας.
Σε ποταμους που ρεουν κοντά σε αστικά κεντρα η σε περιοχες που
χαρακτηρίζονται απα εντονη γεωργικη 11 βιομηχανικη δραστηριατητα, απως
ο Πηνειας, εχουν καταγραφεί αυξημενες συγκεντρωσεις θρεπτικων αλάτων
Τμι) μα Πολιτικών Μηχανικών Ω.Θ.
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(νιτρικό, αμμωνιακό, φωσφορικό) καθως και αυξημένες συγκεντρωσεις
παραμενόντων ρυπων (οργανοχλωριωμένες ενωσεις και τοξικό μέταλλα).
Η ρυπανση των επιφανειακων και υπόγειων νερων λόγω νιτρικων
αλότων ειναι όμεσα συνδεδεμένη με τη χρήση λιπασμότων στη γεωργi.α.
Δεδομένης της μεγόλης διαλυτότητας των νιτρικων ιόντων, το όζωτο που
προστιθεται σε διόφορες μορφές για τις ανόγκες θρέψης των φυτων
οξειδωνεται τελικό σε νιτρικό και μεταφέρεται διαλυμένο στο νερό το οποιο
απορρέει προς τους επιφανειακους αποδέκτες ή διεισδυει στους υπόγειους
υδροφορεΙς. Ο ρυθμός μεταφορός του νιτρικου αζωτου εξαρτόται από
πολ/ους παρόγοντες (βροχόmωση, πορωδες εδόφους, τρόπος εφαρμογής της
λιπανσης, κλιση εδόφους, κ.α.), αλλό ως μηχανισμός μεταφορός παραμένει ο
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Σχήμα 1 ΝΙτΡορύπαvση στη Θεσσaλiα (Υ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ., 1999)
Την περιοδο 1997-1999 έγινε εκτεταμένη δειγματοληψια και ανόλυση
επιφανειακων και υπόγειων νερων από όλα τα υδατικό διαμερισματα της
Ελ/όδας. Τα αποτελέσματα εξετόστηκαν ως προς τη συχνότητα υπέρβασης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
",-,Κο.:=ε""Ψ..ο::ά::..:λ""α..:..::ιο,----,,-Ι,--:-=Ε::..::ι""-σα~γ{....Οωο::..γι....:.lJ-ί 4
του οριου των 50 mg/lt (Οδηγια 75/440/ΕΟΚ)νιτρικων ιΟντων. Με βαση τα
αποτελέσματα αυτα (ΥΠΕΧΩΔΕ, 1999) φαινεται οτι ο νομός Λαρισας, ο
οποιος έχει έντονη αγρoΤΙΚll δραστηριότητα, παρουσιαζει σε πολλα σημεια
υπερβασεις των οριων συγκέντρωσης όλων των μορφων αζωτου (νιτρικα,
νιτρωδη και αμμωνιακα). Τα νερα του Πηνειου ποταμου υπόκεινται σε
νιτρορυπανση γεωργικης προέλευσης. Στο Σχημα 1 παρουσιαζεται η
νιτρορυπανση στην περιοχιl της Θεσσαλιας με βαση τα αποτελέσματα της
προαναφερθεισας δειγματοληψιας (Υ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ., 1999).
Η Οδηγια 76/464/ΕΟΚ (EECD, 1976) οριζει επικινδυνες χημικές ουσιες
για τον ανθρωπο και το υδατικό περιβό:λλον, τις οποιες τοποθετει σε δυο
καταλόγους: στον καταλογο Ι περιλαμβανονται 17 χημικές ουσιες που
επιλέχτηκαν βασει την τοξικότητα τους, την περιβαλλοντικη τους εμμονιl και
τη βιοσυσσωρευσιΙ τους, οι οποιες θα πρέπει να εξαλειφθουν από τα
επιφανειακα, τα υπόγεια και τα παρακτια υδατα. Στον κατό:λογο ΙΙ
περιλαμβανονται 129 ουσιες για τις οποιες θα πρέπει να περιοριστει η
ρυπανση στα επιφανειακα νερα των κρατων - μελων. Οι 17 ουσιες του
καταλόγου Ι περιλαμβανουν χλωριωμένες πτητικές ενωσεις,
οργανοχλωριωμένα φυτοφαρμακα και βαρέα μέταλλα. Οι 129 ουσιες του
καταλόγου ΙΙ περιλαμβανουν φυτοφαρμακα διαφόρων κατηγοριων, βαρέα
μέταλλα και μεταλλοειδιl, οργανομεταλλικές ενωσεις, διαλυτες, συστατικα
χρωματων και γενικότητα προϊόντα και παραπροϊόντα ανθρωπογενων
δραστηριοnΙτων.
Η ενταΤΙΚll γεωργικη δραστηριότητα στην Ελλαδα, έχει σαν αποτέλεσμα
τη χριlση σημαντικων ποσοτητων φυτοφαρμακων, τα οποια ανιχνευονται στα
νερα των ποταμων και των λιμνων της χωρας. Οι κυριες χρησιμοποιουμενες
ομαδες εΊναι οι τριαζινες (27% των συνολικων ποσοnlτων παρασιτοκτόνων)
και οργανοφωσφορικές ενωσεις (23 % των συνολικων ποσοnlτων
εντομοκτόνων). Τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα χρησιμοποιηθηκαν
εντατικα πριν από το 1972 οπότε και απαγορευτηκαν, αλλα ανιχνευονται
ακόμα στους υδατινους αποδέκτες.
Τμι]μα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Στη δειγματοληψία που έγινε ο Πηνειας ποταμας παρουσίασε τις
μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα περισσατερα οργανοχλωριωμένα
εντομοκτανα. Επίωις ανιχνεύονται μερικά οργανοφωσφορικά εVΤOμOKτανα,
αλλά οι συγκεντρώσεις τους είναι πολύ χαμηλατερες απα τα αρια.
Αντίστοιχη είναι η κατάσταωι για τις πτητικές οργανικές ουσίες του
Καταλαγου Ι της Οδηγίας 76/464/ΕΟΚ, οι οποίες είτε δεν ανιχνεύονται
καθαλου στους περισσατερους επιφανειακούς υδατικούς παρους, είτε
ανιχνεύονται σε συγκεντρώσεις χαμηλατερες των θεσμοθετημένων ορίων.
Μεμονωμένες υπερβάσεις του ορίου βρέθηκαν μανο για το
Hexachloroboutadiene στον Πηνεια.
Σχετικά με τη συχνατητα εμφάνισης στα επιφανειακά νερά τοξικών
ουσιών προτεραιατητας του Καταλαγου Ι της Οδηγίας 76/464/ΕΟΚ,
παρατηριiθηκε ατι στον Πηνεια ποταμα ανιχνεύεται ο μεγαλύτερος αριθμας
ουσιών, γεγοναςπου υποδεικνύειατι υφίστανταιπολύ μεγάλη επιβάρυνω1-
Οι συγκεντρώσεις των τοξικών ιχνοστοιχείων και μετάλλων στα
επιφανειακά νερά της Ελλάδας είναι σχετικά χαμηλές. Σε ορισμένους
ποταμούς,ένας απα τους οποίος και ο Πηνειας, παρουσιάζονταιμεμονωμένες
υψηλατερες τιμές μετάλλων οι οποίες εκτιμάται ατι μπορεί να οφείλονται σε
μεμονωμέναεπεισαδιαρύπανσηςστη λεκάνη απορροήςτου ποταμού.
1.3 ΠΗΝΕΙΟΣ ΠΟΤΑΜΟΣ
Ο Πηνειας είναι ο κύριος και αξιολογατερος ποταμας της Θεσσαλίας,
καθώς διατρέχει ένα ωιμαντικα τμήμα της κεντρικής Ελλάδας. Πηγάζει απα
τις νατιες περιοχές της οροσειράς της Πίνδου, περνάει απα την Καλαμπάκα
φθάνει στο θεσσαλικα κάμπο, απου και διασχίζοντας την Κοιλάδα των
Τεμπών εκβάλει στο Αιγαίο πέλαγος κοντά στην κωμαπολη Σταμιο. Στις
εκβολές σχηματίζεται το «Δέλτα Πηνειού» με άνοιγμα 13ών χιλιομέτρων
περίπου στο θαλάσσιο μέτωπο.
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Το συνολικα μηκος του ποταμού είναι 216 χιλιαμετρα και η συνολικιi
του επιφάνεια 9.500 τετραγωνικά χιλιαμετρα, ενώ η λεκάνη απορροης του
καλύπτει έκταση 10.700 τετραγωνικά χιλιαμετρα. Σε αλο το μηκος του
ποταμού ενσωματώνονται πάρα πολλοί παραπαταμοι, με κυριατερους τους
Τιταρησιο, Εννιπέα, Καλέτζη και Ληθαίο. Ο Πηνειας, μαζί με τους
παραποτάμους του, αποτελεί το μοναδικα υδάτινο αποδέκτη. Παλαιατερα με
τα πλημμυρικά νερά του τροφοδοτούσε τη λίμνη Κάρλα. Μετά τη δημιουργία
του αναχώματος στην κοίτη του Πηνειού, η Κάρλα απέκτησε δικιi της
υδρολογικιi λεκάνη. Ο Πηνειας έχει υποστεί σημαντικές αλλοιώσεις απα τον
εγκιβωτισμα της κοίτης του, την κατασκευιi αρδευτικών δικτύων και τις
υπεραντλιi σεις.
Μέχρι το 1986, οι ανάγκες πασψου νερού της παλης της Λάρισας
καλύπτονταν αποκλειστικά απα τον Πηνεια. Όμως η συνεχώς αυξαναμενη
κατανάλωση νερού και η αύξηση της καλλιέργειας βαμβακιού στη θεσσαλικη
πεδιάδα, η οποία απαιτεί μεγάλες ποσατητες νερού, σε συνδυασμα με τη
ρύπανση του ποταμού απα φυτοφάρμακα , οδηγησε στην αναζητηση νέων
πηγών πασψου νερού. Τα νερά του Πηνειού δέχονται σημαντικη ρύπανση
απα αστικά και βιομηχανικά απαβλητα καθώς και απα την έντονη γεωργικιi
και κτηνοτροφικιi δραστηριατητα που χαρακτηρίζει τον θεσσαλικα κάμπο.
Κατά τους θερινούς μηνες που οι απαιτησεις σε νερα είναι μεγάλες και
υπάρχει μείωση της παροχης του ποταμού, οι συνέπειες απα τη ρύπανση είναι
εμφανείς και έντονες.
1.4 ΣΤΟΧΟΙ ΠΑΡΟΥΣΑΣΕΡΓΑΣΙΑΣ
Με την παρούσα μελέτη επιδιώκεται να γίνει προσπάθεια προσομοίωσης
αρχικά των συγκεντρώσεων και στη συνέχεια των φορτίων των ποιοτικών
χαρακτηριστικών της επιφανειακιiς αΠΟΡΡΟ1iς του Πηνειού σε σχέση με τις
παραμέτρους του υδρολογικού μοντέλου. Δηλαδιi να μπορέσουμε να
υπολογίσουμε ένα μοντέλο γραμμικών σχέσεων λαμβάνοντας υπαψη τα
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ποιοτικα δεδομένα, τα υδρολογικα δεδομένα καθως και τις χρησεις γης της
λεκανης απορροης του Πηνειού ποταμού. Έτσι, γνωρίζοντας τα υδρολογικα
δεδομένα και τις χρησεις γης για μια χρονικη περίοδο θα μπορουμε να
υπολογίσουμε για την αντίστοιχη περίοδο τις συγκεντρωσεις και τα φορτία
των ποιοτικων χαρακτηριστικων που επελέγησαν προς ανό:λυση σε αυτην την
διπλωματικη εργασία.
1.5 ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
Αναλυτικα, η δομη που ακολουθιιθηκε για την ολοκλήρωση της
παρούσας μελέτης είναι η εξιις:
Στο πρωτο Κεφό:λαιο κρίθηκε απαραίτητο να γίνει μια εισαγωγη στους
υδατικούς πόρους της Ελλαδας, τις μορφές ρύπανσης τους και μια πρωτη
περιγραφη του Πηνειού ποταμού.
Στο Δεύτερο Κεφό:λαιο παρουσιαζονται τα γεωγραφικα χαρακτηριστικα
της περιοχής μελέτης και υπολογίζονται ορισμένα χαρακτηριστικα των
λεκανων της περιοΧιlς. Επίσης γίνεται περιγραφη των ποιοτικων
χαρακτηριστικων που θα χρησιμοποιιισουμε στην συνέχεια.
Στο Τρίτο Κεφό:λαιο αναλυεται η διαδικασία υπολογισμου της
επιφανειακης απορροης των λεκανων μέσω υδρολογικού μοντέλου (Λουκας
και συνεργατες, 2003). Περιγραφεται αρχικα η εξαγωγη του μηνιαίου μέσου
ύψους υετόπτωσης, μέσου ύψους εξατμισοδιαπνοης και μέσης θερμοκρασίας
των λεκανων και παρουσιαζονται τα αποτελέσματα. Στη συνέχεια
παρουσιαζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογης του υδρολογικού μοντέλου.
Στο Τέταρτο Κεφό:λαιο περιλαμβανεται η διαδικασία ανό:λυσης και
προσομοίωσης αρχικα των συγκεντρωσεων και στη συνέχεια των φορτίων των
ποιοτικων χαρακτηριστικων της επιφανειακης απορροιις του Πηνειου σε
σχέση με τις παραμέτρους του υδρολογικού μοντέλου.
Στο Έκτο Κεφαλαιο συζητούνται τα αποτελέσματα της μελέτης,
εξαγονται τα συμπερασματα και υποβό:λλονται καποιες προτασεις για
περαιτέρω έρευνα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ
ΒΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
2.1 ΓΕΝΙΚΑ
Η κυριότερη λεκόνη απορροης της Θεσσαλιας, ειναι αυτη του ποταμου
Πηνειου και των παραποτόμων του με εκταση 6332 km2 (ΣxrΊμα 2.1). Σε
αυτην ανηκουν και οι δυο μεγι1λες πεδιόδες της πεδινης Θεσσαλιας, η
ανατολικη και η δυτικη πεδιόδα, που ο όξονός τους έχει διευθυνση ΒΔ-ΝΑ,
και έκταση 4000 km2• Η λεκόνη του Πηνειου οριοθετειται ανατολικό από τον
Κισαβο, βαρεια απα τον ορεινό όγκο του Άνω Ολυμπου, βορειοδυτικό από
τα διοικητικό όρια της Θεσσαλιας, δυτικό και νοτιοδυτικό από την οροσειρό
της Πινδου, ανατολικό απα τη λεκόνη της Κόρλας και νοτιοανατολικό από





Σχημα 2.1 Η λΕκάνη aπορροής του ΠηνΕιού ποταμού.
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Ολόκληρη η πεδινη Θεσσαλία, πλην της λεκανης της καρλας,
αποστραγγίζεται από τον Πηνειό ποταμό, ο οποίος είναι και ο αποδέκτης
όλων σχεδόν των παραποταμων και χειμαρρων που έχουν τις πηγές τους στην
ορεινιι Θεσσαλία (Σχημα 2.1). Οι δευτερεύοντες κλαδοι του Πηνειού
κατέρχονται από ολόκληρη την περιφέρεια της λεκανης απορροης της
δυτικης πεδιαδος εντός αυτΙΙς. Στην ανατολικη λεκανη, ο μόνος σημαντικός
δευτερεύων κλαδος ο οποίος υφίσταται, είναι ο χείμαρρος Τιταρησιος.
Αναλυτικότερα, βόρεια της περιοχιι των Αντιχασίων και Χασίων, το κυρίως
υδατόρρεμα του Πηνειού, τροφοδοτείται κυρίως από τους ποταμούς
Νεοχωρίτη, Ληθαίο και Μουργκανι, και δυτικότερα προς την Πίνδο, από το
χείμαρρο Μαλακασιώτη. Δυτικα από την ορεινιι ζώνη της ότιας Πίνδου,
τροφοδοτείται κυρίως από τον Πορταϊκό ποταμό, δυτικα της Πύλης, από τον
παμισο (η Πλιούρη), δυτικα του Μουζακίου από το ρέμα Μέγα, και τους
ποταμούς Καραμπαλη και Καλέντζη, νότια της πόλης τΙις Καρδίτσας.
Πρέπει να σημειωθεί, ότι στην ορεινη περιοχη της νότιας Πίνδου που
ανηκει στην Περιφέρεια Θεσσαλίας, βρίσκεται η αναντη λεκανη απορροης
του ποταμού Αχελώου, καθώς επίσης και η αναντη λεκανη απορροης του
ποταμού Ταυρωπού, παραποταμου του Αχελώου. Η μιση περίπου έκταση της
λεκανης απορροης του Ταυρωπού, που ανηκει διοικητικα στη Θεσσαλία, έχει
δεσμευτεί από το φραγμα του Ταυρωπού το οποίο και σχηματίζει την τεχνητη
λίμνη του Ν. Πλαστηρα. Μέρος του αποθηκευμένου όγκου νερού, του
ταμιευτηρα αυτού, χρησιμοποιείται για την αρδευση και ύδρευση της
περιοχης της Καρδίτσας. ότια, ο Πηνειός, τροφοδοτείται από πολυαριθμα
ρέματα και ποταμούς, όπως ο Λείψιμος, ο Ρογόζινος, ο Σοφαδίτικος, ο
Φαρσαλιώτης και ο Ενιπέας.
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2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΟΥ ΠΗΝΕΙΟΥ
2.2.1 Γενικά
Η λεκανη του Πηνειου αποτελεί την κυρια λεκανη αΠΟΡΡOliς της
Θεσσαλίας και όπως περιγραφηκε και παραπανω εκτείνεται σε όλη την
έκταση της Θεσσαλίας. Λόγω του μεγλ/ου μεγέθους της, ωστόσο, είναι
δυσκολο να υπολογιστουν καποια μεγέθη τα οποία να χαρακτηρίζουν την
λεκανη σε όλα της τα σημεία. Μέσα στην λεκανη υφίστανται περιοχές με
πολυ διαφορετικα γεωμορφολογικα χαρακτηριστικα οπότε γίνεται ευκολα
αντιληπτό ότι από σημείο σε σημείο μέσα στην ευρυτερη λεκανη η προσφορα
νερου διαφέρει αισθητα.
Για την εκπόνηση της παρουσας εργασίας θεωρηθηκε απαραίτητο να
χωριστεί η λεκανη του Πηνειου σε μικρότερες υπολεκανες βασει των οποίων
έγινε η προσομοίωση αΠΟΡΡOliς της περιοχης. Οι υπολεκανες χωρίζονται
βασει της κατευθυνσης της αΠΟΡΡOliς από τις κλίσεις του εδαφους από
nεpΙOx1i σε περιοχη. Οι κλίσεις του εδαφους και κατα συνέπεια τα όρια αυτων
των λεκανων, θα προκυψουν υστερα από επεξεργασία των ισοϋψων της
περιοχης με προγραμματα Γεωγραφικων Συστηματων Πληροφοριων
(σχεδιασμός υδρογραφικου δικτυου). Στην εργασία αυτη χρησιμοποιιiθηκε
το arcMap-ArcGis. Σε καθε μια από αυτές τις υπολεκανες θα υπολογιστεί η
προσφορα τόσο σε επιφανειακό όσο και υπόγειο νερό. Στον χωρισμό των
υπολεκανων συμβαλλουν και οι ψηφιοποιιιμένες θέσεις καποιων σταθμων
μέτρησης ποιοτικων δεδομένων που διατίθενται στο ΓΣΠ, βασει των οποίων
χωρίζονται γειτονικές υπολεκανες ωστε μετέπειτα να προσομοιωθεί η
anOPPOli τους ξεχωριστα από μοντέλο προσομοίωσης.
Στις υπολεκανες που καθορίστηκαν από την παραπανω διαδικασία
απαιτείται να υπολογιστουν για τη συνέχεια καποια μέσα μετεωρολογικα
δεδομένα που θα βοηθιiσουν στους υπολογισμους. Τα διαφορετικα
γεωμορφολογικα χαρακτηριστικα καθε υπολεκανης θα καθορίσουν και το
μέγεθος του υψους βροχόπτωσης που προσπίπτει στην περιοχη, της
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θερμοκρασίας, του υψους της εξατμισοδιαπνοης και κατα συνέπεια της
απορροηςπου παραγειη καθεμία.
Οι λεκανεςπου τελικα οριοθετηθηκανκαι δημΙOυργi]θηKανστο ΓΣΠ, θα
υποστουνπεραιτέρωεπεξεργασίαγια την εξαγωγi] του μέσου υψόμετρουτους
και της έκτασης τους, δεδομένα που απαιτουνται για τον μετέπειτα
υπολογισμότης προσφοραςνερου που διαθέτει καθε υπολεκανη.
2.2.2 Επεξεργασία γεωμορφολογικών δεδομένων λεκανών απορροής
Τα Γεωγραφικα Συστηματα Πληροφοριων (Geographic Information
Systems, GIS) είναι γεωγραφικα προγραμματα βασης δεδομένων όπου
συνυπαρχει και γεωγραφικη αναφορα. Είναι κατό:λληλα για την καταχωρηση
και επεξεργασία πληροφοριων σε γεωγραφικές περιοχές, για τη δημιουργία
θεματικων χαρτων, για υπολογισμους εκτασεων και διαφόρων χωρικων
μεγεθων Κ.α. Ιδιαίτερη σημασία έχει η εφαρμoγi] Γεωγραφικου Συστηματος
Πληροφοριων σε ζητηματα Διαχείρισης γδατικων Πόρων, όπου οι βασεις
δεδομένων εμφανίζουν σημαντικη γεωγραφικη εξαρτηση, οπότε πέρα από τις
τιμές των παραμέτρων και τη χρονικη μεταβoλi] τους, έχει καθοριστικό ρόλο
και η χωρικη διασταση των πληροφοριων και η γεωγραφικη κατανομη τους.
Στην παρουσα εργασία τα Γεωγραφικα Συστηματα Πληροφοριων
χρησιμοποιηθηκαν για τον υπολογισμό χωρικων πληροφοριων (εκτασεις,
υψόμετρα, χρησεις γης). Το πρόγραμμα που εφαρμόστηκε είναι το ArcMap-
ArcGIS (έκδοση 9.3).
2.2.3 Δεδομένα
Τα διαθέσιμα χωρικα δεδομένα ηταν:
• Ψηφιοποιημένες ισοϋψείς ανα 100 μέτρα για την περιοχη της λεκανης
απορροης του Πηνειου.
• Ψηφιοποιημένος χαρτης κλ. 1:10000 με ισοϋψείς ανα 20 μέτρα για την
περιοxiJ μελέτης.
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• Επισης η λεκανη του Πηνειου έχει χωριστε! σε επιμέρους υπολεκό:νες,
οι οποιες έχουν ψηφιοποιηθε! ωστε να μπορουν να επεξεργαστουν από το
ΓΣΠ όπως φαινεται στο παρακατω σxiιμα. Οι υπολεκανες του Πηνειου
καθοριστηκαν βασει των ισοϋψων της πεΡΙOxiις και την πορεια που
ακολουθε! η απορροη, ενω τα ονόματα τους τα πηραν από το σταθμό που
μετραει τα ποιοτικα χαρακτηριστικα στην έξοδό τους. Τα όρια τους
φαινονται στο Σxiιμα 2.2.
Υπολεκάνη Ιη : Γέφυρα Τρικάλων-Σωτήρας Υπολεκάνη 2η : Γέφυρα
Τρικαίογλου
L
Υπολεκάνη 3η : Καραβόπορος
--- .
Υπολεκάνη 4: Γέφυρα Τρικάλων­
Καρδίτσας- Αγναντερό
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Υπολεκάνη Sη : Γέφυρα Αλή Εφέντη- Κεραμίδι Υπολεκάνη 6η : Λάρισας
Σχημα 2.2 Υπσλεκaνες περισχης μελΕτης
• Οι θέσεις των σταθμων μέτρησης υετόπτωσης, οι σταθμσι μέτρησης
θερμοκρασιας και οι παροχομετρικοι σταθμοι στην λεκόνη του Πηνειου,
καθως και οι συντεταγμένες των σταθμων και το υψόμετρό τους. Οι θέσεις
των παροχομετρικων, υδρομετρικων και μετεωρολογικων σταθμων μέσα στην
περιoxιl μελέτης παρουσιόζονται στα Σxιlματα 2.3, 2.4 και 2.5 και τα
χαρακτηριστικό στοιχεια τους παρατιθενται στους Πινακες 2.1 και 2.2.




Πα ροχ ομετρ .<0; στ αθμ 00
λικάνη πηνιιού

















Μ. ΚΕΡΑΣΙΑ (ΥΠΓΕ) • •
I4'AT8J ΚTH~ΔΙ;:;~P" ΤΥΡΝΑΒΟΣ
.......ΠΑΚΑ ΡΙΕΛΙΑ •ΚΑΤΑΦΥΤΟ ΛJOΙ; Ο
• χPYΣOMHΛJA· ΜΡι,ΣΕΚΦΟ
'ΕΡΤΟΥΛΙ TPIIjM







Ο 510 20 30 40
•• Κrn
L
ΣxιJμα 2.4 Θέσεις βροχομετΡικών σrαθμών σrην περlOxιJ μα/της διαβαθμισμένες
ανλ/ογα με το υψομετΡΟ τους.




















Σχήμα 2.5 Θέσεις σταθμών μέτρησης θερμοκρασίας στην περιοχή μελέτης και οι
εποπτευσμενες υπηρεσίες τους.
Πiνακας 2.1 Σταθμοi μέτρησης υετσπτωσης με τα αντiστoιχα υψσμετρα τους
Όνομα Σταθμού Υψόμετρο (m) Όνομα Σταθμού Υψόμετρο (m)
ΑΓιΑ 180 ΛΟΥΤΡΟΠΗΓΗ 730
ΑΓιΟΦΥλ/ΟΣ 581 ΜΑΓΟΥΜ 180
ΑΓΡΙΕΛΙΑ 700 ΜΑΚΡΥΝΙΤΣΑ 690
ΑΓΧΙΑΛΟΣ 15 ΜΑΛΑΚΑΣΙΟ 842
ΑΛΛΗ ΜΕΡΙΑ 120 ΜΕΓ. ΚΕΡΑΣΙΑ ΥΠΓΕ 560
ΑΜΑΡΑΝΤΟΣ 800 ΜΕΓ. ΚΕΡΑΣΙΑ ΥΠΕΧ 500
ΑΝΑΒΡΑ ΚΑΡΔΙΤΣΑΣ 208 ΜΕΓΑΛΟΧΩΡΙ 100
ΑΝΑΒΡΑ ΜΑΓΝΗΣΙΑΣ 700 ΜΕΤΕΩΡΑ 596
ΑΡΓιΘΕΑ 980 ΜΟΡΦΟΒουΝI 780
ΒΑΘΥΜΚΟΣ 800 ΜΟΥΖΑΚΙ ΥΠΓΕ 226
ΒΕΡΔΙΚΟΥΣΑ 863 ΜΟΥΖΑΚΙ ΥΠΕΧΩΔΕ 226
ΒΟΛΟΣ 3 ΜΟΥΧΑ 870
ΓιΑΝΝΩΤΑ 578 ΜΠΕΖΟΥΜ 901
ΓΡΑΜΜΑΤιΚΟ 95 ΜΥΡΑ 320
ΔΕΣΚΑΤΗ 830 =ΥΝΙΑΔΑ 456
ΔΟΜΟΚΟΣ 615 Π. ΓιΑΝΝIΤΣΟΥ 960
ΔΡΑΚΟΤΡΥΠΑ 680 ΠΑΛΑΜΑΣ 95
ΕΜΣΣΟΝΑ 314 ΠΕΔΙΝΟΝ 95
ΕΜΤΗ 900 ΠΕΡΤΟΥΛΙ 1160
ΖΑΠΠΕΙΟ 170 ΠΙΤΣΙΟΤΑ 800
ΖΑΡΚΟ 120 ΠΟΛΥΔΕΝΔΡΙ 100
ΙΣΤΙΑΙΑ 45 ΠΥΘΙΟ 750
ΚΑΛΑΜΠΑΚΑ 222 ΠΥΡΓΕΤΟΣ 31
ΚΑΜΙΦΟΝΗ 100 ΡΕΝΤιΝΑ 903
ΚΑΠΝΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 110 ΣΕΚΦΟ 80
ΚΑΡΔΙΤΣΑ 138 ΣΚΟΠΙΑ 580
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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ΚΑΡΔΙΤΣΟΜΑΓΟΥ Μ 95 ΣΠΗΛΙΑ 813
ΚΑΡΙΤΣΑ 900 ΣΤΕΦΑΝΟΔΙΚΕΙΟ 80
ΚΑΡΟΠΛΕΣΙ 910 ΣΤΟΥΡΝΑΡΕΙΚΑ ΔΕΗ 860
ΚΑΡΠΕΡΟ 510 ΣΤΟΥΡΝΑΡΕΙΚΑ ΥΠΓΕ 860
ΚΑΤΑΦΥΛΛΙΟ 698 ΣΩΤΗΡΙΟ 51
ΚΑΤΑΦΥΤΟ 980 ΤΑΥΡΩΠΟΣ 220
ΚΗΠΟΥΡΓιΟ 868 ΤΡΙΚΑΜ 149
ΚΟΝΙΣΚΟΣ 860 ΤΡΙΛΟΦΟ 580
ΚΡΑΤιΚΟ ΚΤΗΜΑ 532 ΤΥΡΝΑΒΟΣ 92
ΚΡΥΟΒΡΥΣΗ 1030 ΦΑΡΚΑΔΟΝΑ 87
ΜΡΙΣΑ 73 ΦΑΡΣΑΜ 148
ΛΙΒΑΔΙ 1183 ΧΑΛΚΙΑΔΕΣ 250
ΛΙΟΠΡΑΣΟ 740 ΧΡΥΣΟΜΗΛΙΑ 940
Πivακας 2.2 Σταθμοi μετρησης θερμΟΚΡασiας με τα υψ6μετρa τους και τη μεση εnΊσια
θερμoKpασiα τους.
Μέση Ετήσια
Όνομα Σταθμού ΥιιιόμεΤΡο(m) ΘερμΟΚΡασία(ΟC)
ΑΓΧΙΜΟΣ 15 16,2
ΑΡΓιΘΕΑ 980 12,4






ΚΑΠΝΙΚΟΣ 16ΣΤΑΘΜΟΣ 11 Ο
ΚΑΡΔΙΤΣΟΜΑΓΟΥ Μ 95 16,5














ΦΑΡΣΑΜ ΕΜΥ 148 16,2
ΦΑΡΣΑΜ ΥΠΓΕ 434 15,.5
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• Ψηφιοποιημένες χρήσεις γης για την περιοχή της λεκανης απορροής
του Πηνειου (Corine 2000).
2.2.4 Υπολογισμός γεωμορφολογικών χαρακτηριστικών
Για την εφαρμογή της μεθαδου της θερμοβαθμιδας και για τον
υπολογισμα της εξατμισοδιαπνοής σε καθε λεκανη, χρειαζεται να υπολογισθει
το μέσο υψαμετρο, καθως και η έκταση της καθε λεκανης. Για τον υπολογισμα
του υψομέτρου της καθε λεκανης δημιουργήθηκε το ψηφιακα μοντέλο
εδαφους (Digital Elevation Model-DIM) της περιοχής στο ΓΣΠ (Σχήμα 2.7).
Αυτα επιτευχθηκε στο ΓΣΠ μέσω των ψηφιοποιημένων ισοϋψων που
υπαρχουν. Με τον τραπο αυτα δημιουργειται ένας χαρτης της περιοχής στον
οποιο έχουν σχηματιστει αλες οι κλισεις του εδαφους και η κατανομή της
περιοχής συμφωνα με το υψαμετρο. Απομονωνοντας καθε υπολεκανη
ευκολα υπολογιζεται το μέσο υψαμετρα της καθως και η έκτασή που
καταλαμβανει. Ο τρισδιαστατος χαρτης της περιοχής παρουσιαζεται στο
Σχήμα 2.6.













Σχήμα 2.6 Τρισδιάστατοςχιψτης εδάφους της περιοχής
Ο Πινακας 2.3 περιέχει τα γεωμορφολογικα δεδομένα των υπολεκανων
στις οποιες έχουμε χωρισει τη λεκανη του Πηνειού. Για την εφαρμοΥη του
υδρολογικού μοντέλου θα προσομοιωθει η απορροη όλων των λεκανων που
βρισκονται αναντη των παροχομετρικων σταθμων.
Πiνακας 2.3 Στοιχεiα των σvyκεντpωτικων υπολεκανων aπορροής
ΥΠΟΛΕΚΑΝΕΣ ΕΚΤΑΣΗ (km2) ΜΕΣΟ ΥΨΟΜΕΤΡΟ(m)
Γεφορα Τρικάλων-Σωτήρας 134,26 455,24
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2.3 ΧΡΗΣΕΙΣ ΓΗΣ
Το Corine 2000 περιλαμβανει τις χρησεις γης για ολακληρη την Ελλαδα.
Εισαγοντας το στο ΓΣΠ απομονωνουμε την λεκανη απορροης του Πηνειου.
Στη συνέχεια χωρίζουμε τις υπολεκανες με αποτέλεσμα να έχουμε τις χρησεις
γης ανα λεκανη. Όμως επειδη το Corine περιλαμβανει αλες τις πιθανές
χριiσεις, τις ομαδοποιουμε σε έξι κατηγορίες και καταπιν υπολογιζουμε το
ποσοστα επί του συνολικου εμβαδου της υπολεκανης που η καθε μία
καταλαμβανει. Οι χριiσεις γης που περιλαμβανει καθε κατηγορία είναι οι
εξης:
>- δασικές εκτασεις : δαση πλατυφυλλων, κωνοφαρα δαση, μικτα
δαση, δασικές εκτασεις
>- χέρσες εκτασεις : χέρσα γη, σκληραφυλλη βλαστηση, ξυλωδεις
θαμνοι, εκτασεις με σποραδικιi βλαστηση, καμένες εκτασεις
>- χορτολιβαδικές εκτασεις : βοσκοταπια, φυσικα XOΡΤOλi.βαδα,
υδατινοι αγκοι
>- αρδευαμενες εκτασεις μανψα αρδευαμενες εκτασεις, αμπέλια,
οπωροφαρα δέντρα, πολυπλοκα σχέδια καλλιέργειας, εκτασεις
που καλυπτονται κυριως απα αγροτικές καλλιέργειες
>- μη αρδευαμενες εκτασεις : μη αρδευαμενες οργωσψες εκτασεις,
ελαιωνες,
>- αστικές εκτασεις : συνεχείς αστικές κατασκευές, ασυνεχείς αστικές
κατασκευές, βιομηχανικές Ii εμπορικές μοναδες, αεροδραμια,
χωροι εξαρυξης μεταλλευματων, αστικοι χωροι πρασΙνου.
Απα τα παραπανω προκυπτει πως οι αρδευαμενες μαζί με τις μη
αρδευαμενες εκτασεις αποτελουν τις συνολικές αγροτικές εκτασεις των
υπολεκανων.
Στο Πίνακα 2.4 παρουσιαζονται αναλυτικα τα στοιχεία που
προκυπτουν.
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Πiνaκας 2.4 Ποσοστπ (%) των χρήσεων Υης mi της συνολικήςέκτασης της καθε
υπολεκανης
ΥΠΟ- ΧΟΡΤΟΛΙΒΑ ΑΡΔΕΥΟΜΕ ΜΗ
ΛΕΚΑΝΕΣ ΔΑΣΙΚΕΣ ΧΕΡΣΕΣ ΔΙΚΕΣ ΝΕΣ ΑΡΔΕΥΟΜΕ ΑΣΤΙΚΕΣΝΕΣ
Γέφυρα
Τρικάλων- 11,68 37,71 20,40 12,01 17,74 0,45
Σωτήρας
Γέφυρα 7,11 28,51 21,65 21,96 18,67 2,09Τρικαίσγλσυ
Καραβόπσρσς 5,71 22,92 17,70 30,21 20,15 3,31
Γέφυρα
Τρικάλων
- 0,53 7,23 5,82 78,70 2,21 5,51Καρδίτσας-
Aγvαντερό
Γέφυρα Αλή
Εφέντη - 21,25 24,48 14,47 29,63 8,09 2,08
Κεραμίδι
Λάρισας 14,39 22,20 9,99 34,82 16,49 2,11
Τέλος στο Σχημα 2.7 παρουοιαζονται οι χαρτες των λεκανών με τις
κατηγοριοποιημένες χρηοεις γης, όπως προέκυψαν με τη xp1ioη του ΓΣΠ.















Σχημα 2.8 Χρήσεις γης Υπσλεκάνης Γέφυρα Τρικαίσγλσυ
















Σχημα 2.10 χρησεις γης Υπολεκάνης Γέφυρα Τρικάλων - Καρδίτσας - Αγναντερό















Σχημα 2.11 Χρήσεις γης Υπολεκάνης Γέφυρα Αλή Εφέντη - Κεραμίδι
Σχημα 2.12 Χρήσεις γης Υπολεκάνης Λiι.pισας
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2.4 ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ γΔΑΤΩΝ
Η πηΥη από την οποια προέρχονται οι μετρησεις των ποιοτικων
χαρακτηριστικων ειναι το Υπουργειο Αγροτικης Ανόπτυξης και καλυπτουν
την περιοδο από τον Aπρiλιo 1980 έως τον Σεπτέμβριο 2002. Από κόθε
σταθμό έχουμε ως δεδομένα χρονοσειρές με μια χαρακτηριστικη τιμη ανό
μηνα, για τους μηνες κατό τους οποιους έγινε μέτρηση. Οι θέσεις των
σταθμων μέτρησης των ποιοτικων δεδομένων παρουσιόζονται στο Σxi]μα 2.8.
Επειδη όμως οι σταθμοι αυτοι δεν διέθεταν ουτε το ιδιο πληθος μετρησεων,
ουτε και μετρησεις για τις ιδιες ποιοτικές παραμέτρους έπρεπε να γινει αρχικό
μια επιλοΥη, ωστε οι παρόμετροι να ειναι χαρακτηριστικές των χρησεων γης










Σχήμα 2.13 Θεσεις σταθμων μετρησης ποιοτικων χαρακτηριστικων στην περιοχή
μελΕτης.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Στα πλαισια της παρούσας εργασιας επιλέχθηκαν προς μελέτη τέσσερα
ποιοτικό χαρακτηριστικό κοινό για όλες τις υπολεκόνες, διαλυμένο οξυγόνο
(00), ολικό όζωτο (ΤΝ), μαγνήσιο (Mg2+), θειικό (50..2-) και ένα ακόμη, ολικό
φωσφορο (ΤΡ), το οποιο είναι κοινό για τις εξης τέσσερεις: Καραβόπορος,
Γέφυρα Τρικό:λων-Καρδίτσας - Αγναντερό, Γέφυρα Αλή Εφέντη - Κεραμίδι,
Υδατόπυργος Δ. Λαρίσης.
Το διαλυμένο οξυγόνο (00) είναι απαραιτητο για τη ζωη των
οργανισμωνπου ζουν στα φυσικό νερό. Το οξυγόνο αυξόνεταιμε τη διό:λυσή
του στο νερό από την ατμόσφαιρα και με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης
από τα υδρόβια φυτό. Το τρεχούμενο νερό λόγω της κινησης του διαλύει
περισσότερο από το στόσιμο νερό. Τα επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου
ΠOΙKi.λOυν εποχιακό και εξαρτωνται από τη θερμοκρασία και το υψόμετρο.
Καταναλωνεται από την αναπνοή των υδρόβιων ζωων, την αποσύνθεση
οργανικού υλικού και διόφορες ό:λλες χημικές αντιδρόσεις. Χαμηλό επίπεδα
διαλυμένου οξυγόνου και μπορούν να προκαλέσουν ακόμα και τον θόνατο
των οργανισμων που ζουν στο νερό καθως και σημαντικη υποβόθμιση των
υδάτων. Επίσης χαμηλές συγκεντρωσεις οξυγόνου στα νερό είναι δεικτης
ρύπανσης από οργανικό υλικό, η αποσύνθεση του οποίου οδηγεί στην
κατανό:λωσητου.
Το ολικό όζωτο (ΤΝ) είναι το σύνολο αμμωνίαςνιτρωδων και νιτρικων,
τα οποία ειναι η πιο οξειδωμένη μορφη των αζωτούχων ενωσεων και μπορεί
να ειναι και το τελικό προϊόν της αποδόμησης των αζωτούχων οργανικων
ενωσεων. Τα φυσικό επίπεδα των νιτρικων ειναι συνήθως χαμηλό. Υψηλές
συγκεντρωσεις νιτρικων στο πόσιμο νερό μπορούν να αποτελέσουν απειλή
για την υγεια, καθως κατηγορούνταιγια την πρόκληση διαφόρων μορφων
καρκινογένεσης. Νερό το οποιο έχει ρύπανση από αζωτούχες οργανικές
ενωσεις μπορει να μη δείξει υψηλές συγκεντρωσεις νιτρικων, αφού η
αποσύνθεση του οργανικού υλικού μειωνει τη συγκέντρωση του διαλυμένου
οξυγόνου και επομένως μειωνεται και ο ρυθμός οξείδωσης της αμμωνιας σε
νιτρικό. Μεγό:λη περιεκτικότητα σε νιτρικό υποδηλωνει την παρουσία
βιολογικων ρύπων (λυμότων, αποβλήτων) η επίδραση ri ανόμιξη με νερό
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cφδευσης από καλλιεργουμενες γαΙες. Τα νιτρικα ειναι ενα πρόβλημα που
εχει ενταθει λόγω της αλόγιστης χρησης λιπασματων.
Τα μεταλλα, ενα εκ των οποιων είναι το μαγνησιο (Mg2+) που μας
απασχολεί, σε ιχνη ειναι απαραίτητα για όλα τα εμβια όντα καθώς
συμμετεχουν στις μεταβολικες διεργασίες τους, ειναι όμως τοξικα σε
μεγαλυτερες συγκεντρώσεις. Το μαγνησιο είναι απαραίτητο για την υγεία του
ανθρώπου γιατί βοηθα στην ομαλη λειτουργία του νευρομυικου συστηματος.
Συνηθως απανταται στον ολιβίνη, μαγνησίτη, δολομίτη και τους χλωρίτες.
Επίσης στα ανθρακικα πετρώματα, στα οποία ειναι περισσότερο αφθονο όταν
περιεχουν μαγνησίτη και δολομίτη. προερχεται και από τη διCrλυση
αργιλικών ορυκτών, όπου βρίσκεται προσροφημενο στο πλεγμα τους η
ακόμη και από τη διείσδυση θαλασσινου νερου.
Το θείο είναι απαραίτητο στοιχειο στη συνθεση των πρωτεϊνών και
απελευθερώνεται κατα την αποικοδόμηση τους. Τα θειικα ιόντα (5042-)
διασπώνται βιολογικα κατω από αναερόβιες συνθηκες σε θειουχα, τα οποία
στη συνεχεια σχηματίζουν υδρόθειο. Το υδρόθειο εκτός του ότι είναι τοξικό,
είναι και επικίνδυνο γιατί οξειδώνεται σε θειικό οξυ. Οι αυτότροφοι
οργανισμοί και πολλοί ετερότροφοι μικροοργανισμοί προσλαμβανουν θείο
από τα θειικα του νερου. Σημαντικες πηγες των θειικών είναι τα λιπασματα,
τα βιομηχανικα απόβλητα και το νερό της βροχης. Επίσης μπορεί να
προερχονται από ιζηματογενη πετρώματα που περιεχουν θειικό ασβεστιο η
θειικό πυρίτιο, καθώς και από διCrλυση ηφαιστειογενών πετρωματων κυρίως
σε υπόγεια νερα με υψηλη θερμοκρασία.
Ολικός φώσφορος (ΤΡ) είναι το σύνολο του ανόργανου και οργανικού,
διαλυμενου και σωματιδιακού φωσφόρου. Η μορφιl στην οποία απανταται,
συνηθως, ο φώσφορος στη φύση είναι τα φωσφορικα και ο οργανικός
φώσφορος. Ο φώσφορος μαζί με τα νιτρικα αποτελούν τα βασικα θρεπτικα
για την αναπτυξη των φυτών. Στα φυσικα νερα βρίσκεται σε πολύ μικρες
συγκεντρώσεις και για αυτό συνιΙθως αποτελεί τον περιοριστικό παραγοντα
αναπτυξης. Πολύ μικρες αλλαγες στις συγκεντρώσεις του μπορούν αν
προκαλεσουν προβληματα στα ποταμια και σε λίμνες όπως υπερμετρη
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αναπτυξη των φυτων και ευτροφισμό. Αναμεσα στους παραγοντες που
επηρεαζουντη συγκέντρωση φωσφόρου στο νερό εΊναι η θερμοκρασίακαι η
συγκέντρωση νιτρικων. Υψηλές θερμοκρασίες αυξό:vOυν το ρυθμό
αποικοδόμησης των οργανικων ουσιων και συνεπως την απελευθέρωση
φωσφόρου. Βέβαια υψηλές θερμοκρασίεςεντείνουντην πρόσληψη φωσφόρου
από τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς. Συνηθως όμως ο ρυθμός
απελευθέρωσης είναι μεγαλύτερος από αυτόν δέσμευσης φωσφόρου. Επίσης
ανοξικές συνθηκεςευνοούντη διαχυση φωσφόρουαπό τον πυθμένα στο νερό.
Αύξηση της συγκέντρωσηςτων νιτρικων μειωνει το ρυθμό απελευθέρωσηςτου
φωσφόρου από τον πυθμένα εξαιτίας της οξειδωτικης τους δρασης. ο
φωσφορος διαλύεται σχετικα δύσκολα στο νερό και η ένωση του με σίδηρο,






Προκειμένου να υπολογιστει το υδατικό δυναμικό της λεκανης του
Πηνειού ποταμού, πρέπει να εκτιμηθει η επιφανειακή απορροή και τα
υπόγεια υδατικα διαθέσιμα που προσφέρει καθε μικρότερη υπολεκανη. Για
να υπολογιστει το υδατικό δυναμικό καθε λεκανης, απαιτειται η χρήση ενός
υπολογιστικού μοντέλου που μπορει να υπολογισει την απορροή που
δημιουργει αυτή με βαση καποια δεδομένα βροχόπτωσης, θερμοκρασιας και
εξατμισοδιαπνοής για μια σειρα ετων και με τη βοήθεια ορισμένων
συντελεστων που χαρακτηριζουν την λεκανη. Γενικα, το υπολογιστικό
μοντέλο ειναι απαραιτητο:
• Όταν τα δεδομένα της παροχής ειναι ασυνεχή.
• Όταν δεν υπαρχουν μετρήσεις απορροής σε όλες τις θέσεις εξόδου
των λεκανων.
Η βροχόπτωση, η θερμοκρασια και η εξατμισοδιαπνοή ειναι δεδομένα
τα οποια μπορούν εύκολα να υπολογιστούν για καθε περιοχή, βασει καποιων
γεωγραφικων χαρακτηριστικων και με τη συμβολή των μετρήσεων των
σταθμων που γειτνιαζουν με καθε λεκανη. Ωστόσο, οι τιμές των παραμέτρων
που περιγραφουν με τον βέλτιστο τρόπο την απορροή καθε λεκανης θα
υπολογιστούν μέσω του μοντέλου, με στόχο οι τιμές της υπολογισμένης
απορροής να προσεγγιζει όσο το δυνατόν τις παρατηρημένες απορροές για
καποια έτη.
Απωτερος στόχος όλης της παραπανω διαδικασιας ειναι τελικα να
υπολογιστει το υδρολογικό ισοζύγιο της υπό μελέτη περιοχής, δηλαδή το
ποσοστό της βροχόπτωσης που απορρέει και καταλήγει στον Πηνειό ποταμό
και στους παραπόταμους του και το ποσοστό που καταλήγει στον υπόγειο
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υδροφορεα. Με τον τρόπο αυτό ειναι δυνατόν να εκτιμηθει το υδατικό
δυναμικό καθε λεκανης του Πηνειου ποταμου.
Επισης στη συνεχεια του παρόντος Κεφαλαιου παρουσιαζεται η
διαδικασια ανc'rλυσης των ποιοτικων χαρακτηριστικων της επιφανειακής
απορροής των εξι υπολεκανων του Πηνειου, όπως τις εχουμε προσδιορισει σε
προηγουμενο Kεφc'rλαΙO. Στη συνεχεια εγινε προσπαθεια υπολογισμου
σχεσεων οι οποιες συνδεουν τόσο τις συγκεντρωσεις όσο και τα φορτια των
ποιοτικων δεδομενων, με την εξοδο του υδρολογικου μoντtλoυ και τις
χρήσεις γης, για τις υπολεκανες αλλα και για ολόκληρη τη λεκανη του
Πηνειου ποταμου.
Για τη διαδικασια που ακολουθήθηκε, τόσο για την ανc'rλυση όσο και για
την προσομοιωση, και περιγραφεται στη συνεχεια του Κεφαλαιου
χρησιμΟΠΟl1Ίθηκε το στατιστικό πρόγραμμα SPSS.
3.2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΣΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΜΗΝΙΑΙΑΣ
γΕΤΟΠΤΩΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟ THIESSEN
3.2.1 Γενικά
Οι μεθοδοι της τροποποιημενης μεθόδου των πολυγωνων Thiessen για
υετόπτωση και της θερμοβαθμιδας θα χρησιμοποιηθουν στην παρουσα
εργασια για να υπολογιστουν το μεσο υψος βροχόπτωσης και η μεση
θερμοκρασιακαθε λεκανης απορροής.
• Τροποποιημενη μεθοδος Tl1iessen
Βασιζεται στην μεθοδο της βροχοβαθμιδας για την αναγωγή
βροχομετρικων μετρήσεων σε συγκεκριμενο υψόμετρο και στη μεθοδο των
πολυγωνων Thiessen με την οποια υπολογιζεται η μεση επιφανειακή
υετόπτωση για μια λεκανη.
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Η μέθοδος της βροχοβαθμίδας βασίζεται στην παρατήρηση ότι το
σημειακό υψος βροχής αυξανει με την αυξηση του υψομέτρου. Η μέση
αυξηση του ετησίου σημειακου βροχομετρικου υψους ανά 100 m αυξησης του
υψομέτρου ονομάζεται βροχοβαθμίδα. Η βροχοβαθμίδα μιας περιοχής
προκυπτει από την γραφική παράσταση των μέσων ετήσιων υψων
υετόmωσης των σταθμων μετρήσεως υετόπτωσης μιας περιοχής σε συνάρτηση
με τα υψόμετρα των σταθμων. Η κλίση της αυξάνουσας ευθείας που
προκυπτει είναι η τιμή της βροχοβαθμίδας.
Με την τιμή της βροχοβαθμίδας που υπολογίζεται από το διάγραμμα
γίνεται αναγωγή των μετρήσεων υετόπτωσης του πιο χαρακτηριστικου
σταθμου στην λεκάνη από το υψόμετρο του, στο μέσο υψόμετρο της λεκάνης.
Ως χαρακτηριστικό σταθμό μετρήσεων μίας λεκάνης επιλέγεται συνήθως ένας
σταθμός που βρίσκεται όσο το δυνατόν σε παραπλήσιο υψος με το μέσο
υψόμετρο της λεκάνης και η θέση του πρέπει να έχει όσο γίνεται πιο κοινά
γεωμορφολογικά στοιχεία με την λεκάνη.
Η μέθοδος των πολυγωνων Thiessen χρησιμοποιεί τον παράγοντα
βάρους που αντιστοιχεί στα εμβαδά των περιοχων επιρροής κάθε σταθμου
μέτρησης. Οι περιοχές επηρεασμου των σταθμων μέτρησης προκυπτουν με
την χάραξη των μεσοκαθέτωνεπί των αποστάσεωντων σταθμων μεταξυ τους.
Η μέση επιφανειακήυετόmωση μίας λεκάνης προκυπτει ως το άθροισμα των
επιμέρους μετρήσεων των σταθμων πολλαπλασιασμένωνεπί τις αντίστοιχες
εκτάσειςεπηρεασμουδια της συνολικήςέκτασηςτης λεκάνης.
Με την τροποποιημένημέθοδο των πολυγωνωνThiessen συνδυάζονται
οι δυο παραπάνω μέθοδοι, ωστε να επιτευχθεί μεγαλυτερη ακρίβεια στον
υπολογισμό της μέσης επιφανειακής υετόπτωσης της λεκάνης. Η διαφορά
είναι ότι δεν επιλέγεται ένας σταθμός με τα πιο κοινά χαρακτηριστικάμε τη
λεκάνη για να ανάγουμε τις μετρήσεις του στο μέσο υψόμετρο της λεκάνης.
Αντιθέτως εφαρμόζουμετην μέθοδο των πολυγωνωνTl1iessen για την λεκάνη
και εφαρμόζεται η μέθοδος της βροχοβαθμίδας με τα νέα αυτά δεδομένα που
υπολογίστηκαν.




Δημιουργουνται στο ΓΣΠ, στο οποίο είναι καταχωρημένες οι θέσεις
αλων των βροχομετρικών σταθμών της Θεσσαλίας, τα πολυγωνα Tl1iessen
αλων των σταθμών. Το πραγραμμα παρουσιόζει ένα καινουργιο αρχείο, το
οποίο περιέχει τα πολυγωνα που σχεδιόστηκαν.
Στη συνέχεια, εξακριβώνεται για κόθε λεκόνη ο παρόγοντας βόρους
επηρεασμου κόθε πολυγώνου. Αρχικό δημιουργείται ένα ξεχωριστα αρχείο
για κόθε λεκόνη. Έπειτα απα το αρχείο με τα πολυγωνα Tl1iessen αλων των
σταθμών απομονώνουμετα πολυγωνα που συμμετέχουν στη κόθε λεκόνη. Το
αρχείο που προκυπτει περιέχει τα οναματα των σταθμών μετρησεως
υεταπτωσης που βρίσκονται μέσα στην έκταση της λεκόνης και το εμβαδαν
επηρεασμου κόθε πολυγώνου στην λεκόνη. Σαν παρόδειγμα παρατίθεται ο
Πίνακας για τη λεκόνη της Γεφυρας Τρικόλων - Σωτηρας (Πινακας 3.1).








• Τροποποιημένη μέθοδος της βροχοβαθμίδας
Πρώτο μέλημα στην μέθοδο ειναι να υπολογιστεί η βροχοβαθμιδα που
περιγρόφει με τον βέλτιστο τραπο την περιοχη της λεκόνης. Για τον λαγο
αυτα εισόγονται κόποιοι περιορισμοί που βοηθόνε στην επιλοΥη εκείνων των
σταθμών, οι οποιοι μετρόνε την υεταπτωση σε περιοχές που γειτνιόζουν με
την λεκόνη και έχουν παραπλησια χαρακτηριστικό. Με τον τραπο αυτα
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εξασφαλιζεται ότι όλοι οι σταθμοι παρέχουν μετρησεις υετόπτωσης που
εμφανιζεται στην λεκανη.
Ο περιορισμός που εξασφαλιζει την αντιπροσωπευτικότητα των
σταθμων ειναι ότι ο συντελεστης συσχέτισης των δεδομένων μετρημένης
υετόπτωσης- υψομέτρου των σταθμων πρέπει να ειναι μεγαλύτερος από την
κρισψη τψη
(3.1)
όπου: R ειναι ο συVΤελεστης συσχέτισης, n το πληθος των δεδομένων και
f cr η κρισψη τψη.
Για την εφαρμογη της μεθόδου της βροχοβαθμιδας χρησψοποιούνται
αρχικα οι σταθμοι των οποιων τα πολύγωνα Thiessen εKτεινOVΤαι κατα ένα
μέρος στη γεωγραφικη έκταση της λεκανης. Στη συνέχεια, για να υπολογιστει
η βέλτιστη εξισωση βροχοβαθμιδας συνηθως επιβόλλεται να αφαιρεθούν
καποιοι από τους παραπανω σταθμούς και να προστεθούνκαποιοι όλλοι που
έχουν πιο αντιπροσωπευτικα δεδομένα υετόπτωσης για την λεκανη. Κατα
αυτόν τον τρόπο γινονται δοκψές με τους σταθμούς της ευρύτερης περΙΟχ11ς
μέχρι να ικανοποιηθει ο παραπανω περιορισμός της βροχοβαθμΙδας.
Ενδεικτικα παρατιθεται ο Πινακας 3.2 για τη λεκανη απορροης του
Καραβόπορου.
Πivακας 3.2 Δεδομενα εφαρμΟΥης τροποποιημενης βροχοβαθμiδας στη λεκaνη του
Κcφαβαπορου
Έκταση Thiessen
Σταθμός ΥψόμετΡο(m) Υετόπτωση(mm) στη λεκάνη(m2)
ΚΑΛΑΜΠΑΚΑ 222 752,46 52481900
ΚΟΝΙΣΚΟΣ 860 60418100
ΚΡΑΤΙΚΟ ΚΤΗΜΑ 532 843,10 28572500
ΛΙΟΠΡΑΣΟ 740 45336200
ΜΕΤΕΩΡΑ 596 809,63 20060600
ΤΡΙΚΑΛΑ 149 697,73 67402496
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Στο παραδειγμα της λεκανης απορροής της πυλης αφαιρουνται οι
σταθμοί του Κονίσκου και του Λιόπρασου για να βελτιωθεί ο συντελεστιις
συσχέτισης. Με τον τρόπο αυτό προκυπτει η βέλτιστη βροχοβαθμίδα για τη
λεκανη του Καραβόπορου(Σχήμα 3.1).
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Υψόμετρο (m)
Σχήμα 3.1 ΒΡοχοβαθμiδα Καραβοποροv
Στη συνέχεια, κατασκευαζεται ένας πίνακα για την περίοδο '60/'61-
'01/'02 στον οποίο χρησιμοποιουνται μόνο οι σταθμοί των οποίων τα
πολυγωνα Thiessen συμμετέχουν στη λεκανη. Με τον τρόπο αυτό
υπολογίζονταιτα δεδομένα υετόπτωσης, τα οποία θα χρησιμοποιηθουνως τα
δεδομένα του σταθμου βασης που απαιτουνται για την εφαρμογιι της
μεθόδου της βροχοβαθμίδας. Ο τυπος που χρησιμοποιείταιείναι:
~k




Pik το μηνιαίο υψος βροχόπτωσης του σταθμου βασης για τον μιινα k
του έτους i (σε mm)
Ρψ το μηνιαίο υψος βροχόπτωσηςτου σταθμου j για τον μήνα k του
έτους i (σε mm)
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Aj η έκταση του πολυγωνου Tl1iessen του σταθμού j που συμμετέχει
στη λεκανη (σε km2)
Α η συνολικη έκταση της λεκανης (σε km2)
Αντιστοιχα, υπολογιζεται και το ετιiσιο ύψος βροχσπτωσης.
Τέλος, προκειμένου να υπολογιστει η μέση υετσπτωση της λεκανης
εφαρμσζεται η μέθοδος της βροχοβαθμιδας παιρνοντας ως δεδομένα του
σταθμού βασης αυτα που υπολογιστηκαν απσ την εφαρμογη της μεθσδου του
Thiessen. Η διαδικασίαειναι η εξης:
Υπολογιζεται η μέση ετησια βροχσπτωση στη λεκανη για καθε έτος
σύμφωνα με τον τύπο




Η μέθοδος της βροχοβαθμιδας
εφαρμσστηκε για σλες τις λεκανες
συσσωματωμένες λεκανες απορροης .
που αναλύθηκε παραπανω
ξεχωριστα και για σλες τις
3.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΣΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΜΗΝΙΑΙΑΣ
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΒΑΘΜΙΔΑΣ
3.3.1 Γενικά
Η μέθοδος της θερμοβαθμίδας βασίζεται στις ίδιες αρχές με τη
βροχοβαθμίδα. Η βασικη παρατηρηση της θερμοβαθμίδας ειναι στι η
θερμοκρασια μιας περιοχιiς μειωνεται με την αύξηση του υψομέτρου της.
Όπως και παραπανω, η μέση μειωση της ετησιας μέσης θερμοκρασίας ανα
100m μειωσης του υψομέτρου ονομαζεται θερμοβαθμΙδα. Η θερμοβαθμιδα
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π'Θ.
=Κ=ε.χ.φ=άλο...:.;α::.:..:ι=ο...:::3....:...:.....:Μ.=.=.εθ-"-'ο::..;:δ...:::οc.:..::λ=ΟΎ-"-'ί=α 35
μιας περιοχης προκυπτει με την ιδια μεθοδολογια και από την γραφικη
παρασταση της θερμοκρασιας με τα υψόμετρα των σταθμων μετρησεως.
3.3.2 Επεξεργασία δεδομένων
• Μέθοδος της θερμοβαθμιδας
Η διαδικασια υπολογισμου της μέσης μηνιαιας θερμοκρασιας για καθε
λεκανη έχει ως εξης:
~ Υπολογιζεται με γραμμικη παλινδρόμηση η γραμμικη σχέση
μεταξυ του υψομέτρου Ζ και της μέσης ετησιας θερμοκρασιας των σταθμων
που βρισκονται στην λεκανη. Οπότε προκυπτει μια εξισωση της μορφης:
Τ = -cι Ζ + β (3.5)
Από την παραπανω εξισωση προκυπτει ότι αυξηση του Ζ κατα 100 m
προκαλει μειωση της Τ κατα (100 α) που αποτελει και τη θερμοβαθμΙδα.
~ Από το ΓΣΠ έχει υπολογιστει το μέσο υψόμετρο της λεκανης.
Για την εκτιμηση της μέσης θερμοκρασιας της λεκανης χρησιμοποιουνται τα
δεδομένα εκεινου του σταθμού με το πλησιέστερο υψόμετρο στο μέσο
υψόμετρο της λεκανης (σταθμός βασης).
~ Υπολογιζεται η μεση εΠΙΟ1a Τ στη λεκCιvη για το έτος ί:
(3.6)
όπου: Ti η μέση ετησια θερμοκρασια στη λεκανη για το έτος ί
ΤT(i) η μέση ετησια θερμοκρασια στον σταθμό βασης για το έτος ί
ΔΖ μέσο υψόμετρο λεκανης μειον υψόμετρο σταθμου βασης
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Υπολογίζεται η μέση μηvιaίcι θερμoκpcισicι στη λεκ!ιvη
TT(i)k . T j
TT(i) (3.7)
όπου: Τiκ η μέση μηνιαια θερμοκρασια στη λεκάνη για τον μηνα κ του έτους ί
ΤT(i)K η μέση μηνιαια θερμοκρασια στον σταθμό βάσης για τον μηνα κ
του έτους ί
Στην εφαρμογη της γενικης θερμοβαθμιδας ως σταθμός βάσης
επιλέγεται αυτός με το πλησιέστερο υψόμετρο στο μέσο υψόμετρο της
λεκάνης. Με την εφαρμογη των παραπάνω σχέσεων υπολογιζονται για όλες
τις λεκάνες οι μέσες μηvιcιίες θεpμoκpασiες τους για τα έτη '60/61 έως '01/'02.
Επειδη οι περισσότεροι θερμομετρικοι σταθμοι ηταν συγκεντρωμένοι σε
μια μικρη περιοχη, σε αρκετές λεκάνες δεν 11ταν εφικτό να προκυψει η
εξισωση T=f(z) και να θεωρηθει κάποιος σταθμός βάσης. Έτσι, υπολογιστηκε
για όλη την περιοχη μελέτης μια ενιαια θερμοβαθμιδα και αυτη εφαρμόστηκε
σε κάθε λεκάνη ξεχωριστά. Τα δεδομένα υψομέτρου και μέσης θερμοκρασιας
κάθε σταθμου φαινονται στον Πινακα 2.2.
Έτσι, για κάθε έναν από τους 26 σταθμους μέτρησης θερμοκρασιας
υπολογιστηκε η μέση ετησια θερμοκρασια και βάσει των 26 ζευγών (υψόμετρο
σταθμου, θερμοκρασια) προέκυψε η γραμμικη σχέση T=f(z) και το αντιστοιχο
R2, το οποιο προέκυψε R2=O.89. Παρακάτω φαινεται η εξίσωση της Υεvικής
θερμoβαθμίδcις (Σχημα 3.2).
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία
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Σχήμα 3.2 Εξίσωση ΥενικιΊς θεΡμοβαθμίδας.
Σαν παράδειγμα εφαρμογής της γενικής θερμοβαθμίδας παρατίθεται ο
υπολογισμός των μεσων μηνιαίων θερμοκρασιών για τα ετη Ι60/61-'Ο1/'Ο2 στη
λεκάνη Καραβόπορου. Ως σταθμός βάσης επιλεχθηκε ο σταθμός Μύραι διότι
το υψόμετρό του (320m) είναι πιο κοντά σε αυτό του Καραβόπορου (318I 77m)
από ότι των υπολοίπωνσταθμών, και προκΌπτειΔΖ=l,23m. Στον Πίνακα 3.6
φαίνεται ο υπολογισμός των μεσων ετήσιων θερμοκρασιών στη λεκάνη του
Καραβόπορου συμφωνα με τη σχεση (3.6), ενώ στον Πίνακα 3.8 δίνονται οι
τελικες μεσες μηνιαίες θερμοκρασίες της λεκάνης όπως αυτες υπολογίστηκαν
από τη σχεση (3.7), με σταθμό βάσης τα ΜΌρα, του οποίου οι μηνιαίες και
ετήσιες θερμοκρασίες φαίνονται στον Πίνακα 3.7.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Ω.Θ.
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Πίνακας 3.6 ΕφαρμσΥη μεθ6δσυ θεpμσβcιθμίδας στη λΕκανη Καραβ6πσρσυ -
υπσλσΥισμ6ς μεσων εΠ7σιων θεΡμσκρασιων.
ΜΕΣΗ ΜΕΣΗ
ΕΤΗΣΙΑ Τ ΕΤΗΣΙΑ Τ
ΥΔΡΟΛΟΓΙΚΟ ΣΤΗ ΣΤΗ
ΕΤΟΣ ΛΕΚΑΝΗ, ΥΔΡΟΛΟΓΙΚΟ ΛΕΚΑΝΗ,
Ti ΕΤΟΣ Ti
1960-61 17,0 1981-82 15,6
1961-62 16,6 1982-83 15,6
1962-63 16,3 1983-84 15,3
1963-64 16,0 1984-85 16,0
1964-65 15,8 1985-86 16,3
1965-66 16,7 1986-87 15,2
1966-67 16,2 1987-88 16,5
1967-68 16,3 1988-89 15,6
1968-69 16,3 1989-90 16,4
1969-70 16,8 1990-91 15,7
1970-71 16,0 1991-92 15,3
1971-72 16,1 1992-93 15,6
1972-73 15,9 1993-94 16,5
1973-74 15,7 1994-95 15,8
1974-75 15,9 1995-96 15,3
1975-76 15,1 1996-97 15,8
1976-77 16,9 1997-98 16,2
1977-78 15,7 1998-99 16,4
1978-79 15,8 1999-00 16,9
1979-80 15,7 2000-01 17,5
1980-81 16,2 2001-02 16,1
Τμι)μα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία
Πίνακας 3.7 Μηνιαίες και ετήσιες θερμοκρασίες στον σταθμό βάσης, ΜΌρα
(ΕφαρμΟΥΙ1 μεθόδου θεΡμοβαθμίδας στη λεκάνη ΚαΡnβόΠΟΡου)
γΔΡ.
ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ IΟΥΝ lογΛ ΑγΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ
1960-61 17,9 1;:;,5 10,3 6,8 6,2 11,1 15,8 19,5 24,4 26,5 26,6 23,3 17,0
1961-62 17,4 15,0 6,6 6,9 4,9 10,4 14,1 20,3 24,3 27,1 28,3 23,6 16,6
1962-63 17,3 15,9 5,5 6,1 7,4 8,3 13,7 18,5 24,3 26,9 28,0 23,6 16,3
1963-64 17,3 15,0 8,1 5,2 6,2 9,7 13,7 18,4 24,0 25,9 25,6 23,0 16,0
1964-65 17,7 14,1 8,0 7,3 3,0 9,2 13,0 18,4 24,1 26,9 24,6 23,5 15,8
1965-66 16,9 12,8 8,3 5,9 11,0 9,5 15,1 18,8 23,8 27,1 27,9 23,3 16,7
1966-67 18,6 14,6 7,7 6,0 5,2 9,8 13,6 19,2 23,7 25,6 27,2 23,2 16,2
1967-68 17,8 13,7 7,6 4,1 8,5 8,7 15,2 20,5 23,7 26,5 25,4 23,3 16,3
1968-69 17,0 14,0 7,0 6,1 8,6 8,9 12,9 20,4 24,4 25,9 26,5 23,4 16,3
1969-70 17,0 14,2 8,1 8,2 8,8 9,9 15,1 18,1 24,4 26,3 27,7 23,3 16,8
1970-71 17,0 12,6 6,4 8,1 6,2 8,1 13,2 20,0 24,7 25,3 27,1 22,8 15,9
1971-72 16,6 12,4 6,9 7,0 6,8 9,3 14,5 19,4 24,8 26,1 26,0 23,2 16,1
1972-73 16,2 13,5 5,9 6,0 7,1 7,3 13,6 20,5 24,4 27,4 25,1 23,5 15,9
1973-74 17,3 10,8 5,1 7,2 7,7 9,0 11,9 19,0 24,2 26,8 26,1 23,3 15,7
1974-75 17,8 12,9 5,9 6,4 4,5 10,9 14,3 19,2 23,6 26,3 25,2 23,4 15,9
1975-76 17,2 11,8 6,1 7,2 5,6 8,5 13,6 18,4 23,1 25,3 21,7 22,8 15,1
1976-77 17,5 12,9 7,5 7,1 11,5 10,5 14,0 20,3 24,7 27,7 26,3 22,8 16,9
1977-78 16,9 15,5 5,5 5,3 9,1 11,1 13,2 17,3 23,9 25,4 22,8 22,5 15,7
1978-79 16,9 8,8 9,2 6,7 7,6 11,0 12,3 18,7 24,5 25,5 24,7 23,0 15,7
1979-80 16,7 13,3 8,4 5,7 6,2 8,8 12,2 17,4 23,4 26,8 26,5 23,0 15,7
1980-81 17,6 15,3 7,9 4,4 6,8 12,0 13,8 18,0 24,4 25,9 25,1 23,4 16,2
1981-82 18,4 8,9 8,7 6,8 3,8 8,3 12,2 18,1 24,4 26,4 27,1 23,5 15,6
1982-83 17,3 8,9 7,9 6,6 4,1 9,6 16,5 20,4 22,8 26,1 24,4 23,1 15,6
1983-84 16,8 10,8 6,1 7,0 6,5 8,5 11,9 19,3 24,0 25,9 23,4 23,2 15,3
1984-85 18,0 12,5 6,1 6,6 4,0 8,7 15,5 20,0 24,7 26,3 26,7 23,3 16,0
1985-86 16,5 13,6 8,4 7,7 6,9 9,2 15,6 19,4 24,1 25,7 25,3 23,2 16,3
1986-87 17,1 10,2 3,5 7,2 8,1 4,0 13,5 18,2 24,3 27,2 25,8 23,7 15,2
1987-88 16,8 11,3 7,4 8,5 6,6 9,5 13,4 19,5 24,8 28,2 27,8 23,5 16,4
1988-89 16,9 7,0 4,4 5,5 7,6 11,4 16,4 18,8 23,8 25,4 26,2 23,4 15,6
1989-90 16,6 11,8 6,2 6,9 8,6 11,5 15,2 19,3 24,7 27,1 25,2 23,3 16,4
1990-91 17,6 14,3 6,7 5,7 5,4 10,5 12,7 17,6 24,8 25,5 24,3 23,2 15,7
1991-92 17,6 12,3 2,7 6,1 5,8 8,8 14,0 17,5 23,7 25,1 26,5 23,0 15,3
1992-93 18,0 12,8 5,2 4,9 2,3 9,2 16,1 19,1 24,7 26,4 25,7 23,1 15,6
1993-94 18,1 9,6 8,7 8,0 4,9 11,4 14,9 20,4 24,1 25,3 27,1 25,9 16,5
1994-95 18,5 10,8 6,6 3,3 9,5 10,5 13,2 19,7 25,9 25,1 24,8 21,9 15,8
1995-96 15,1 8,0 9,3 6,1 6,2 5,7 12,9 21,2 26,0 26,4 25,5 21,4 15,3
1996-97 15,0 13,5 7,1 6,2 6,0 9,4 11,3 21,4 24,2 28,6 24,3 22,8 15,8
1997-98 16,8 12,2 6,9 8,7 9,5 7,0 16,5 18,2 23,5 26,5 26,8 22,1 16,2
1998-99 18,4 10,7 4,2 7,2 5,4 9,5 15,1 21,5 25,6 26,7 29,1 22,8 16,4
1999-00 20,5 14,9 9,3 4,8 7,5 9,7 16,2 18,4 24,0 27,5 26,4 23,8 16,9
2000-01 17,1 15,5 9,1 9,0 8,3 13,6 14,2 19,5 25,3 27,5 27,5 23,6 17,5
2001-02 17,9 10,4 2,3 6,1 10,6 11,8 13,1 19,5 24,5 27,5 26,7 22,8 16,1
Μέση
Τιμή 17,3 12,5 6,9 6,5 6,8 9,5 14,0 19,2 24,3 26,4 26,0 23,2 16,1
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Πίνrικας 3.8 Μέση μηνιαία EJrιφανειαΚ11 θερμοκρασία της λεκάνης cυroΡΡ0Ί1ς
Kαρrιβoπoρoυ (ΕφαρμΟΥη μεθοδου θερμoβαθμίδrις στη λεκάνη Kαρcιβoπoρoυ)
γΔΡ.
ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ιογΝ ιογΛ ΑγΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ
1960-61 17,9 15,5 10,3 6,8 6,2 11,1 15,8 19,5 24,4 26,5 26,7 23,3 17,0
1961-62 17,4 15,0 6,6 6,9 4,9 10,4 14,1 20,3 24,3 27,1 28,3 23,6 16,6
1962-63 17,3 15,9 5,5 6,1 7,4 8,3 13,7 18,5 24,3 27,0 28,0 23,6 16,3
1963-64 17,3 15,0 8,1 5,2 6,2 9,7 13,7 18,4 24,0 25,9 25,6 23,0 16,0
1964-65 17,7 14,1 8,0 7,3 3,0 9,2 13,0 18,4 24,1 26,9 24,6 23,5 15,8
1965-66 16,9 12,8 8,3 5,9 11,0 9,5 15,1 18,8 23,8 27,1 27,9 23,3 16,7
1966-67 18,6 14,6 7,7 6,0 5,2 9,8 13,7 19,2 23,8 25,7 27,2 23,3 16,2
1967-68 17,8 13,7 7,6 4,1 8,5 8,7 15,2 20,5 23,7 26,5 25,4 23,3 16,3
1968-69 17,0 14,0 7,0 6,1 8,6 8,9 12,9 20,4 24,4 25,9 26,6 23,4 16,3
1969-70 17,0 14,2 8,1 8,2 8,8 9,9 15,1 18,1 24,4 26,4 27,7 23,3 16,8
1970-71 17,0 12,6 6,4 8,1 6,2 8,1 13,2 20,0 24,7 25,3 27,1 22,9 16,0
1971-72 16,6 12,4 6,9 7,0 6,8 9,3 14,5 19,4 24,8 26,1 26,0 23,2 16,1
1972-73 16,2 13,5 5,9 6,0 7,1 7,3 13,6 20,5 24,4 27,4 25,1 23,5 15,9
1973-74 17,3 10,8 5,1 7,2 7,7 9,0 11,9 19,0 24,2 26,8 26,1 23,3 15,7
1974-75 17,8 12,9 5,9 6,4 4,5 10,9 14,3 19,2 23,6 26,3 25,2 23,4 15,9
1975-76 17,2 11,8 6,1 7,2 5,6 8,5 13,6 18,4 23,1 25,3 21,7 22,8 15,1
1976-77 17,5 12,9 7,5 7,1 11,5 10,5 14,0 20,3 24,7 27,7 26,3 22,9 16,9
1977-78 16,9 15,5 5,5 ,... " 9,1 11,1 13,2 17,3 23,9 25,4 22,8 22,5 15,7:J,.J
1978-79 16,9 8,8 9,2 6,7 7,6 11,0 12,4 18,7 24,5 25,5 24,7 23,0 15,8
1979-80 16,7 13,3 8,4 5,7 6,2 8,8 12,2 17,4 23,4 26,8 26,5 23,0 15,7
1980-81 17,6 15,3 7,9 4,4 6,8 12,0 13,8 18,0 24,4 25,9 25,1 23,4 16,2
1981-82 18,4 8,9 8,7 6,8 3,8 8,3 12,2 18,1 24,4 26,4 27,1 23,5 15,6
1982-83 17,3 8,9 7,9 6,6 4,1 9,6 16,5 20,4 22,8 26,1 24,5 23,1 15,6
1983-84 16,8 10,8 6,1 7,0 6,5 8,5 11,9 19,3 24,0 25,9 23,5 23,2 15,3
1984-85 18,0 12,5 6,1 6,6 4,0 8,7 15,5 20,1 24,7 26,4 26,7 23,3 16,0
1985-86 16,5 13,6 8,4 7,7 6,9 9,2 15,6 19,4 24,1 25,7 25,3 23,2 16,3
1986-87 17,1 10,2 3,5 7,2 8,1 4,0 13,5 18,2 24,3 27,2 25,8 23,7 15,2
1987-88 16,8 11,4 7,4 8,5 6,6 9,5 13,4 19,5 24,8 28,2 27,8 23,5 16,5
1988-89 16,9 7,0 4,4 5,5 7,6 11,4 16,4 18,8 23,8 25,5 26,2 23,4 15,6
1989-90 16,6 11,8 6,2 6,9 8,6 11,5 15,2 19,3 24,7 27,1 25,2 23,3 16,4
1990-91 17,6 14,3 6,7 5,7 5,4 10,5 12,7 17,6 24,8 25,5 24,3 23,2 15,7
1991-92 17,6 12,3 2,7 6,1 5,8 8,8 14,0 17,6 23,7 25,1 26,5 23,0 15,3
1992-93 18,0 12,8 5,2 4,9 ?" 9,2 16,1 19,1 24,7 26,4 25,7 23,1 15,6_,.J
1993-94 18,1 9,7 8,7 8,0 4,9 11,4 14,9 20,4 24,1 25,3 27,1 25,9 16,5
1994-95 18,5 10,8 6,6 3,3 9,5 10,5 13,2 19,7 25,9 25,1 24,8 21,9 15,8
1995-96 15,1 8,0 9,3 6,1 6,2 5,7 12,9 21,2 26,0 26,4 25,5 21,4 15,3
1996-97 15,0 13,5 7,1 6,2 6,0 9,4 11,3 21,4 24,2 28,6 24,3 22,8 15,8
1997-98 16,8 12,2 6,9 8,7 9,5 7,0 16,5 18,2 23,5 26,5 26,8 22,1 16,2
1998-99 18,4 10,7 4,2 7,2 5,4 9,5 15,1 21,5 25,6 26,7 29,2 22,8 16,4
1999-00 20,5 14,9 9,3 4,8 7,5 9,7 16,2 18,4 24,0 27,5 26,4 23,8 16,9
2000-01 17,1 15,5 9,1 9,0 8,3 13,6 14,2 19,5 25,3 27,5 27,5 23,6 17,5
2001-02 17,9 10,4 ?" 6,1 10,6 11,8 13,1 19,5 24,5 27,5 26,7 22,8 16,1_,.J
Μέση
Τιμή 17,3 12,5 6,9 6,5 6,8 9,5 14,0 19,2 24,3 26,4 26,0 23,2 16,1
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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3.4 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΣΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΜΗΝΙΑΙΑΣ
ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗΣ
3.4.1 Γενικά
Ο ορος εξατμισσδιωτνση ορίζεται σαν την ποσοτητα που καταναλίσκεται
στη διαπνοή των φυτων και στην εξάτμιση των υγρων μερων του φυτου και
του εδάφους κατά τη διάρκεια μιας ορισμενης περιΟδου. Η δυνητική
εξατμισοδιαπνοή είναι ο μεγιστος ρυθμος εξατμισοδιαπνοής σε μια
φυτοκαλυμμενη επιφάνεια κάτω απο ορισμενες μετεωρολογικες συνθήκες
χωρίς ελλειμμα νερου.
Έχουν αναmυχθεί πολλά μοντελα προσομοίωσης της εξατμισοδιαπνοής,
πολλά απο τα οποία είναι ιδιαίτερα ΣUνθετα και απαιτουν μεγάλο αριθμο
παραμετρων. Στη συγκεκριμενη εργασία εγινε επιλογή της μεθοδου του
T110rnthwaite (1948), εναντι των μεθοδων Penmann και B1anney-Criddle.
Αυτή η επιλογή εγινε, διοτι η μεθοδος Penmman απαιτεί την εισαγωγή
μεγάλου αριθμου δεδομενων, ενω για τη συγκεκριμενη μελετη, επρεπε η
επιλεγμενη μεθοδος να βασίζεται σχεδον αποκλειστικάστη θερμοκρασίατου
αερα καθως παρουσιάζεται ελλειψη άλλων μετεωρολογικων και
κλιματολογικων δεδομενων. Απο την άλλη πλευρά, η Blanney-Criddle
υποεκτιμά την εξατμισοδιαπνοή, συμφωνα με ορισμενες εργασίες
(Κουτσογιάννης,2002).
Ο T11on1thwaite περιεγραψε τη βιολογική και φυσική σημασία της
εξατμισοδιαπνοιlς στην κλιματική ταξινομηση και ανεπτυξε μια εξίσωση για
την εκτίμηση της μηνιαirις δυνητικης εξαηιισσδιωτνσης:
(3.8)
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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όπου: Τα η μέση μηνιαια θερμοκρασια της λεκανης αΠΟΡΡOliς σε °C
Ι ο δεικτης θερμότητας που δινεται από την σχέση:
12 Τ
ι = Σ (_11 )1.514
11=1 5
όπου: Τη η κανονική θερμοκρασια καθε μήνα
Ld ένας διορθωτικός συντελεστής που υπολογιζεται από
μετεωρολογικούς πινακες ως συναρτηση του μήνα και του
γεωγραφικού πλατους
α ένας συντελεστής που υπολογιζεται από τη σχέση:
α=0.000000675Ι3-0.00007712 + 0.01792 1+ 0.49239
(3.9)
(3.10)
Η μέθοδος Tl10rntl1waite παρουσιαζει καποια μειονεκτήματα, αφού η
υπολογιζόμενη εξατμισοδιαπνοή υποεκτιμαται όταν η ακτινοβολια που
προσλαμβανει η γη έχει τη μέγιστη τιμή της, δηλαδή στη διαρκεια του
καλοκαιριού, και κατα συνέπεια ειναι εκτός φασης το φθινόπωρο. Αυτό
αποδιδεται στην χρονική υστέρηση που παρουσιαζει η ετήσια πορεια της
θερμοκρασιας ως προς την ακτινοβολΙα. Επισης η χρησιμοποιηση της
μεθόδου για μικρα χρονικα διαστήματα δεν ειναι καταλληλη, επειδή η μέση
θερμοκρασια μικρων χρονικων περιόδων δεν αποτελει καταλληλο μέτρο για
την ενέργεια που διατιθεται στο φαινόμενο της εξατμισoδιαπvoής. Η μέθοδος
ειναι περισσότερο επιτυχής για μεγαλύτερα χρονικα διαστήματα, όπως
μηνιαια, και αυτό οφειλεται στο γεγονός ότι τόσο η θερμοκρασια όσο και η
εξατμισοδιαπνοή ειναι όμοιες συναρτήσεις της καθαρής ακτινοβολιας και ως
εκ τούτου αυτοσυσχετιζονται όταν οι θεωρούμενες χρονικές περιοδοι ειναι
μεγλ/ες.
Τμήμα Πολιηκών Μηχανικών Π.Θ.
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3.4.2 Υπολογισμός εξατμισοδιαπνοής ΕΤ
Παρακάτω θα γΊ.νει ανάλυση υπολογισμου της εξατμισOδιαΠVOής βήμα
προς βήμα παιρνοντας για παράδειγμα την λεκάνη του Καραβόπορου για
την οποια υπολογιστηκε παραπάνω η μέση επιφανειακη θερμοκρασια
(Πινακας 3.8).
~ Με βάση την τιμή του γεωγραφικου πλάτους της λεκάνης
υπολογιζεται ο συντελεστης Ld συμφωνα με τους παρακάτω
μαθηματικους τυπους
2π·n )δ = 0,409* co + 0,16
365 (3.11)
όπου: δ ειναι η ηλιακη απόκλιση
η ειναι η αντιπροσωπευτικη μέρα για την περιοχη της Θεσσαλιας,
η οποια φαινεται για κάθε μιΊνα στον παρακάτω Πινακα
(Πινακας 3.9):
Πivcικcις 3.9 Ανnπροσωπευnκη μέρα YICΙ KrΊθε rιηνcι
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟΣ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥ[ ΣΕΠ
289 318 345 18 46 75 105 135 162 199 229 259
όπου: ωs ειναι η γωνια της ωρας δυσης ηλιου
Φμ ειναι οι μοιρες του γεωγραφικου πλάτους
Φλ ειναι τα λεπτά του γεωγραφικού πλάτους
δ ειναι η ηλιακη απόκλιση
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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(3.13)
όπου: Ν ειναι η αστρονομική διc:φκεια της ημερας
ωs ειναι η γωνια της ωρας δΌσης ηλΙου
~ Τελος, ο διορθωτικός συντελεστής Ld για καθε μήνα υπολογίζεται από
τον τΌπο
(3.14)
όπου: Ν είναι η αστρονομική διαρκεια της ημερας
β ειναι ενας συντελεστής των ημερων καθε μήνα και είναι για καθε
μήνα (Πίνακας 3.10)
Πiνακας 3.10 τψες του συντελεστή β για κaθε μήνα
Τα αποτελεσματα για τον διορθωτικό συντελεστή Ld για τη λεκανη του
Καραβόπορου φαίνονται στον Πίνακα 3.11.
Πiνακας 3.11 τψες του διορθωΤΖκοΌ συντελεστή Ld
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟΣ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
0,941 0,8192 0,7963 0,821 0,821 1,007 1,084 1,219 1,229 1,2483 1,164 1,02
ΣΌμφωνα με την σχεση (3.9) είναι δυνατόν να υπολογιστεί ο δείκτης
θερμότητας Ι για καθε μήνα (Πίνακας 3.13) βασει της μεσης τιμής της
μηνιαίας θερμοκρασίας Τη στη λεκανη του Καραβόπορου (Πίνακας 3.12).
Τμι)μα Πολιτικών Μηχανικών π'Θ.
nivaxcιs 3.12 Μέσες τιμές της μηvιαicις θεpμoκpασiας στου Kcιpαβόπopo σε βαθμους
Celsius
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ
17,3 12,5 6,9 6,5 6,8 9,5
ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
14,0 19,2 24,3 26,4 26,0 23,2
nivaxcιs 3.13 Τιμές του δεiκτη θεpμότητcις Ι για κάθε μηυα για τηυ λεκάυη του
ΚnΡαβόπορου
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ
6,562619 4,001496 1,625858 1,485955 1,598922 2,64544
ΑΠΡ ΜΑΙΟ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
4,773682 7,688219 10,95977 12,43842 12,12237 10,20473
~ Σύμφωνα με τη σχέση 3.10 υπολογίζεται η τιμη του συντελεστη α
(Πίνακας 3.14)





~ Τέλος, σύμφωνα με την σχέση (3.8) υπολογίζεται η δυνητικη
εξατμισοδιαπνοη για κό:θε μηνα και για κό:θε έτος. Τα αποτελέσματα
φαίνονται στον Πίνακα 3.15.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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nivaKCIS 3.15 τψες της εξατμισoδιωrνo1Ίς yιcι την λεκΙΙνη του Kαprιβ6πopoυ
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟΣ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ
1960-61 64,7 44,4 21,5 10,8 9,2 30,7 60,2 96,9 143,5 167,8 158,4 110,1 918,2
1961-62 61,6 41,8 10,1 11,3 6,2 27,4 49,7 104,4 143,0 174,3 175,4 112,4 917,5
1962-63 61,2 46,3 7,4 9,0 12,5 18,5 47,6 89,2 142,6 173,0 172,1 112,6 892,0
1963-64 61,0 41,8 14,3 6,9 9,2 24,3 47,6 88,3 139,7 161,5 148,1 108,0 850,8
1964-65 63,9 37,5 14,0 12,2 2,7 22,2 43,5 87,8 141,0 172,3 138,1 111,6 846,8
1965-66 58,6 31,7 14,9 8,5 24,5 23,4 55,7 91,6 137,7 174,2 171,1 110,3 902,3
1966-67 69,3 40,0 13,1 8,7 6,9 24,7 47,1 95,0 137,3 159,0 163,6 109,9 874,5
1967-68 64,1 35,7 12,8 4,6 15,8 20,1 56,8 105,9 136,9 168,5 146,1 110,7 877,9
1968-69 59,6 36,9 11,2 9,1 16,1 20,9 43,0 105,4 143,5 161,5 157,3 111,0 875,6
1969-70 59,2 38,1 14,3 14,9 16,9 25,2 56,0 85,5 143,6 166,5 169,2 110,1 899,7
1970-71 59,1 31,1 9,6 14,5 9,2 17,7 44,4 101,4 146,4 155,3 162,8 106,7 858,2
1971-72 57,0 30,0 10,9 11,5 10,7 22,6 52,4 96,7 148,1 164,3 151,4 109,4 865,1
1972-73 54,4 34,8 8,3 8,8 11,7 14,9 46,8 106,1 144,2 177,6 142,7 111,8 862,2
1973-74 61,3 23,8 6,5 11,9 13,3 21,5 37,4 93,3 141,4 171,6 152,6 109,9 844,5
1974-75 64,1 32,3 8,3 9,8 5,3 29,5 50,8 95,0 135,9 165,7 144,0 111,0 851,8
1975-76 60,4 27,6 8,8 12,1 7,8 19,4 46,8 87,7 131,0 155,6 111,4 106,5 775,2
1976-77 62,6 32,3 12,3 11,7 26,5 27,9 49,3 103,7 147,0 181,4 155,1 106,7 916,5
1977-78 58,7 44,0 7,4 7,0 17,7 30,5 44,4 79,4 138,4 156,7 121,1 103,7 808,8
1978-79 58,9 16,8 17,6 10,6 13,0 30,3 39,7 90,5 144,8 157,8 139,1 108,2 827,1
1979-80 57,8 34,2 15,0 7,9 9,2 20,5 38,8 80,1 134,2 170,9 156,4 107,9 832,8
1980-81 62,8 43,3 13,5 5,2 10,7 35,0 47,8 85,0 144,2 162,1 142,7 111,1 863,5
1981-82 68,0 17,3 15,9 10,9 4,0 18,7 38,8 85,5 143,6 167,2 162,8 112,2 844,9
1982-83 61,1 17,3 13,5 10,2 4,6 24,1 65,3 104,9 127,8 163,5 136,7 108,7 837,6
1983-84 58,5 23,8 8,8 11,5 10,1 19,4 37,4 95,6 139,7 162,1 127,3 109,6 803,7
1984-85 65,3 30,5 8,8 10,4 4,4 20,1 58,2 102,0 146,4 166,5 158,9 110,3 881,7
1985-86 56,3 35,4 15,0 13,5 11,0 22,2 59,2 96,7 140,3 159,2 145,2 109,4 863,5
1986-87 60,2 21,7 3,4 12,1 14,7 5,4 46,3 86,1 143,1 175,4 150,1 113,4 831,8
1987-88 58,5 25,9 12,0 16,0 10,4 23,3 45,3 97,3 148,1 186,7 170,6 112,0 906,3
1988-89 58,7 11,2 5,1 7,5 13,0 32,0 64,2 91,6 137,5 156,9 153,9 111,1 842,7
1989-90 57,0 27,6 9,1 11,1 16,2 32,4 56,6 95,6 146,4 174,6 143,9 110,1 880,6
1990-91 62,8 38,6 10,4 7,9 7,3 27,9 41,5 81,7 148,1 157,0 135,5 109,8 828,6
1991-92 62,8 29,9 2,2 8,9 8,4 20,5 49,3 81,2 136,4 152,8 156,4 108,2 817,0
1992-93 65,5 31,7 6,7 6,2 1,7 22,2 62,5 93,9 147,0 167,2 148,9 108,6 862,1
1993-94 65,9 19,7 15,9 14,3 6,3 32,1 54,4 105,1 140,8 154,8 162,6 131,7 903,7
1994-95 68,9 24,0 9,9 3,2 19,1 28,0 44,6 99,3 159,2 153,7 139,6 99,1 848,4
1995-96 48,3 14,2 18,0 9,0 9,1 9,8 42,8 111,9 159,8 167,1 146,9 95,0 832,0
1996-97 48,0 34,9 11,3 9,2 8,7 23,2 34,0 114,3 141,9 191,8 135,3 105,9 858,5
1997-98 58,1 29,3 10,9 16,4 19,3 13,9 64,7 86,2 134,9 168,2 159,9 100,8 862,6
1998-99 67,8 23,5 4,7 12,1 7,3 23,3 56,0 114,6 156,2 170,1 184,5 106,6 926,6
1999-2000 81,7 41,1 18,0 6,0 12,9 24,5 63,2 87,7 140,1 179,2 155,5 114,0 923,9
2000-2001 60,1 44,2 17,3 17,6 15,3 43,5 50,3 97,1 152,4 179,1 166,6 112,9 956,5
2001-2002 64,8 22,2 1,6 9,1 23,0 34,0 44,0 97,6 144,9 179,1 158,9 106,5 885,8
ΜΕΣΗ
ΤΙΜΗ 61,4 31,2 11,2 10,2 11,5 24,0 49,6 95,1 142,8 167,4 151,9 109,4 865,7
ΤΥΠ
ΑΠΟΚΛ 5,6 9,1 4,5 3,2 5,7 6,9 8,3 9,2 6,6 9,3 14,8 5,2 37,7
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Στο διάγραμμα του Σχηματος 3.3 φαινονται τα αποτελέσματα της
δυνητ1.1<i]ς εξατμισοδιαπνοης που υπολογιοτηκε για την λεκάνη του
Καραβόπορου. Το σχημα παρουσιάζει τη μεταβoλi] των μέσων τιμων της
μηνιαιας εξατμισοδιαπνοης για κάθε μηνα. Παρατηρειται ότι οι μέσες
μηνιαιες τιμές της εξατμισοδιαπνοης ειναι μικρότερες κατά τους χειμερινούς
μηνες, ενω αυξάνονται κατά τους θερινούς, γεγονός το οποιο ειναι
























Σχήμα 3.3 Μεση μηνιαία δυνητικη εξατμισoδιa:π:νoη στη λεκaνη του KαpαβOlίOpOυ




Απώτερος σκοπός των υδρολογικών μοντέλων υδmικου ισοζυγιου ειναι
να εκτιμησουν την απορροη από βροχομετρικά δεδομενα χρησιμοποιώντας
την εξισωση της συνεχειας που δινεται από την εξισωση:
R=P-L (3.15)
όπου, R η συνολικη απορροη σε mm, Ρ η βροχόπτωση η/και τηξη χιονιου σε
mm και L οι υδρολογικες απώλειες σε mm.
Το μοντέλο, UTHBAL, που χρησιμοποιειται για τον υπολογισμό της
απορροης των λεκανών ειναι το μοντέλο που αρχικά παρουσιάστηκε από
τους Λουκά και συνεργάτες (Λουκάς και συνεργάτες, 2003) και αναθεωρηθηκε
το 2007 (Loukas et al., 2007). Το μοντέλο UTHBAL μπορει να χρησιμοποιηθει
ως αδρομερες, ημι-κατανεμημενο και κατανεμημενο (Loukas et al. 2008).
Στην εργασια αυτη το μοντέλο εχει εφαρμοσθει ως χωρικά αδρομερες
μοντελο.
Στο μοντελο εισάγονται ως δεδομενα οι χρονοσειρες της μεσης
επιφανειακης βροχόπτωσης της λεκάνης, της μεσης επιφανειακης
θερμοκρασιας της λεκάνης και της εξατμισοδιαπνοης της λεκάνης για τα
υδρολογικά ετη από το 1960-61 εως το 2001-02. Επισης, το μοντέλο εχει εξι
παραμετρους που μπορει να πάρουν τιμες από ενα συγκεκριμενο ευρος
τιμών. Στο συγκεκριμενο μοντέλο εχει εισαχθει αλγόριθμος που υπολογιζει
την τηξη του χιονιου, αφου μεγάλες περιοχες της περιοχης μελετης ειναι
ορεινες, και στις οποιες η συσσώρευση και τηξη του χιονιου ειναι σημαντικη
συνιστώσα του υδρολογικου κυκλου.
Τμι)μα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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3.5.2 Συσσώρευση και τήξη χιονιου
Αρχικό βήμα στη καταστρωση του μοντέλου προσομοίωσης της
απορροής, είναι ο διαχωρισμός της υετόπτωσης σε βροχή και χιόνι. Ο
διαχωρισμός αυτός καθορίζεται, κυρίως από τη θερμοκρασία περιβό:λλοντος.
Ορίστηκε ένα όριο θερμοκρασίας κατω από το οποίο όλη η υετόmωση είναι
χιόνι και καποιο ό:λλο, πανω από το οποίο είναι βροχή. Έτσι, για μέσες
μηνιαίες θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 12.22 °C θεωρήθηκε ότι όλο το
ποσοστό της υετόπτωσης είναι βροχή, ενώ για μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες
μικρότερες από -100C, όλο το ποσοστό της συνολικής υετόπτωσης είναι χιόνι.
Για θερμοκρασίες μεταξύ των δύο αυτών τιμών το χιόνι υπολογίζεται ως
ποσοστό της υετόπτωσης που παρατηρήθηκε. Αρχικα χρησιμΟΠΟ111θηκε
γραμμική σχέση ως προς τη θερμοκρασία (Semadeni - Davies, Α., 1997):
%S = -4.5· Τ + 55 για -100C:::; Τ:::; 12.22oC (3.16)
Δοκιμαζοντας τη σχέση αυτή διαπιστώθηκε ότι για τιμές θερμοκρασίας
κοντα στο μηδέν, η συνολική απορροή είχε αποκλίσεις από τις
παρατηρούμενες τιμές κατι που πιθανόν οφείλονταν στη γραμμική σχέση
μεταξύ θερμοκρασίας-ποσοστού χιονιού. Δοκιμαστηκε και διαπιστώθηκε ότι
βελτιώνονται τα αποτελέσματα όταν χρησιμοποιηθεί αντί για γραμμική, η
λογιστική (logistic) σχέση. Η λογιστική σχέση έχει χρησιμοποιηθεί σε
αντίστοιχο μοντέλο σε μελέτη για τη βόρεια λεκανη απορροής του Στρυμόνα
με σχετικα παρόμοια κλιματολογικα χαρακτηριστικα και έδωσε επίσης
καλύτερα αποτελέσματα (Κnigl1t et al, 2001). Σύμφωνα, λοιπόν, με τη
λογιστική σχέση, το ποσοστό της υετόπτωσης που EiVCΙI χΖόvι δίνεται από τη
παρακατω έκφραση:






για Τ ~ 12.22oC
για -100C ~ Τ ~ 12.22oC
για Τ ~-10oC
(3.17)
όπου: Τ η μέση μηνιαια θερμοκρασΙα.
Έχοντας λοιπόν, ως δεδομένα, από μετεωρολογικους σταθμους, τις
μέσες μηνιαιες θερμοκρασιες και τη μηνιαια υετόπτωση, υπολογιστηκε η
μηVΖaia χΖοvΟπτωση.
Ο επόμενος υπολογισμός αφορα τη δυvηΤΖκή μηVΖaia τήξη χzovzou
εκφρασμένη σε mm/ μήνα. Η τήξη χιονιου επηρεαζεται από μια σειρα
παραμέτρων, όπως, η θερμοκρασια περιβό:λλοντος,η ηλιακή ακτινοβολια, η
ατμοσφαιρική πιεση, η ταχυτητα του ανέμου η φυτοκό:λυψη Κ.α. Οι
παραπανωπαραμετροιειναι δυσκολο να υπολογιστουνκαθώς δεν υπαρχουν
ανό:λογα δεδομένα. Γνωριζονταςτην ημερήσια θερμοκρασιαπεριβό:λλοντος,
μπορει να υπολογιστει η τήξη χιονιου από τη σχέση (degree-day method)
(5emadeni - Davies, Α., 1997):
Μ = C"I ·Τ·Ν (3.18)
όπου: Cm ειναι παραμετρος (σε mm/ ΟC/ημέρα),Τ ημερήσιαθερμοκρασια,
Ν ο αριθμόςτων ημερών σε καθε μήνα.
Στη συγκεκριμένημελέτη όπου τα θερμοκρασιακαδεδομένα ήταν μηνιαια, η
παραπανωσχέση μετατραπηκεως εξής:
(3.19)
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία
όπου πλεον η παραμετρος Cm εχει μοναδες mm/ 0C/μηνα και σύμφωνα με
αυτην δίνεται η δυνητικη μηνιαία τηξη χιονιου.
Η παραμετρος Crn αλλαζει ανό:λογα με την εξεταζόμενη καθε φορα
λεκανη/ αφου εξαρταται κατα κυριο λόγο από τη φυτοκό:λυψη/ τη
μορφολογίακαι κλιματολογίατης περιοχης (πχ πεδινη η ορεινη). Έτσι/ για
καθε λεκανη η τιμη της παραμετρου πρεπει να ρυθμιστεί κατα τη διαδικασία
ρυθμισηςτων παραμετρων(calibration) και αποτελεί μια επιπλεον παραμετρο
των υδρολογικών μovτελων. Διαπιστώθηκε ότι υπαρχει σχεση μεταξυ της
παραμετρου Crn και του μεσου υψομετρου της λεκανης καθώς και ότι οι τιμες
κυμαίνονταιμεταξυ 5 -10 mm/ 0C/rrlva.
3.5.3 Διαδικασία υπολογισμού απορροής
Το μovτελo διακρίνει την συνολικη απορροη σε τρεις συνιστώσες
απορροης/ δηλαδη/ την επιφανειακη απορροη/ την ενδιαμεση 11 επιδερμικη
απορροη και την βασικη απορροη η απορροη που προερχεται από την εκροη
του υδροφορεα. Συμφωνα με το μovτελo πρώτη προτεραιότητα στο υδατικό
ισοζυγιο πριν τη δημιουργία απορροης αποτελεί η ικανοποίηση της
πραγματικης εξατμισοδιαπνοης. Η μηνιαία πραγματικη εξατμισoδιαπvoη Ea
του μηνα J εξαρταται από τη διαθεσιμη εδαφικη υγρασία του μηνα J και την
μεση επιφανειακη δυνητικη εξατμισοδιαπνοη Ερ του μηνα J. Η μηνιαία
πραγματικη εξατμισοδιαπνοη υπολογίζεται από τη σχεση που πρότειναν οι
Vandewiele καιWin (Vandewiele and Win, 1998):
(3.20)
όπου: Slnoist(J) η διαθεσιμη εδαφικη εργασία του μηνα J για πλ11ρωση της
πραγματικης εξατμισoδιαπvoης/ α ενας συντελεστης πραγματικης
εξατμισοδιαπνοης (Ο ~ α ~ 1)/ Ep(J) η δυνητικη εξατμισοδιαπνοη του μηνα J.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία
Η EJrιφανειακη ωroppoη, SR, του μηνα Jυπολογιζεται ως
SR(J) = (1- κ)· (ΑS,ιιοlςι (J)- SInax) εαν ASlllOist(J) > Smax
(3.21)
SR(J) = Ο εαν ASnιoist(J) :::: Sωaχ
όπου: ASnιoist(J) = SlllOist(J) - Ea(J) είναι η υπολειπόμενη εδαφικη υγρασια του
μηνα Jμετά την ικανοποιηση της πραγματικης εξατμισoδιαπvoης,
S , = 25400 - 254
max CN ' (3.22)
η μέγιστη εδαφικη υγρασια, CN το Curve Number της Soil Concervation
Method (SCS, 1972) (Ο :::: CN :::: 100) και Κ ο συvτελεστης κατεισδυσης
(0::::Κ::::1).
Η διηθηση προς τον υπόγειο υδροφορέα, D, του μηνα J υπολογιζεται
από την εξισωση:
(3.23)
D(J) = Ο εαν ASnιoist(J) :::: Snιax
Η διαθέσιμη εδαφικη εργασια του μηνα J, Nnιoist, υπολογιζεται από τη
σχέση:
Nιnoist(J) = ASl1loist(J) - SR(J) - D(J) (3.24)
Η ενδιάμεση ωroppoη ωrό την εδαφικη υγρασία, ΜΚ του μηνα Jυπολογιζεται
ως
MR(J) = β. [NnIoIst (J -1)+ ΝΙΙΙΟί5Ι (J)]
όπου: β ο συντελεστης ενδιαμεσης απορροης (Ο :::: β :::: 1).
(3.25)
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Η υπολειπcψενη υγρασια στο τελος του μήνα J, NSll1oist, υπολογιζεται
από τη σχεση:
NSll10ist(J) = Νmoist(J) - MR(J) (3.26)
Η διαθεσιμη εδαφική εργασια για πλήρωση της πραγματικής
εξατμισοδιαπνοής του επόμενου μήνα J+l ειναι:
Sll10ist(J+1) = P(J+1) + NSll1oist(J) (3.27)
Η βασικη ωτορροη 11 ωτορροη ωτα την εκροη του υδρσφορεa, Qg, του μιινα J
υπολογιζεται από τη διήθηση, D, του προηγουμενου μήνα J-l, από τη σχεση:
(3.28)
απου: γ ο συντελεστής βασικής απορροής ή συντελεστής εΚΡ011ς του
υδροφορεα (Ο S; γ S; 1).
Από τη σχεση (3.28), είναι δυνmό να υπολογιστει και η βαθιCι. κατεiσδυση η
φαρτιση του υπαΥειου υδροφορεα, R:
R(.J) = D(J) - r' D(J -1) (3.29)
Τελος, η συνσλικη ωτΟΡΡ011, Qc, υπολογιζεται ως αθροισμα των επιμερους
συνιστωσων της απορροής, δηλαδή της επιφανειακής απορροής, ενδιαμεσης
απορροής και βασικής απορροής
(3.30)
Το προτειναμενο μοντελο υδρολογικου ισοζυγιου ειναι ενα μοντελο
πεvτε παραμετρων. Εί.ναι αμως δυναταν δυο απα τις παραμετρους του
μovτελoυ, το CN και ο συντελεστήςκατεισδυσηςΚ, να εκτιμηθουναμεσα απα
Τμήμα ΠολιτικώνΜηχανικώνπ.Θ.
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εδαφολογικους και γεωλογικους αναλογικους ή ψηφιακους χάρτες, και
χc:φτες χρήσεων γης, περιορίζοντας έτσι σημαντικά τον αριθμό των
παραμέτρων που πρέπει να προσδιορισθουν με τη βοήθεια μεθόδων
βελτιστοποίησης.
3.5.4 Επεξεργασία δεδομένων - Βελτιστοποίηση παραμέτρων του μοντέλου
Οι παράμετροι που τελικά υπάρχουν στο μοντέλο και την τιμή των
οποίων επιδιώκεται να υπολογιστεί είναι οι εξής:
• Cm παράμετροςτήξης του χιονιου που παίρνειτιμές από 0-10
• Cn παράμετροςπου καθορίζει την μέγιστη δυνατή υγρασία με ευρος
τιμών από 0-100
• Κ παράμετρος κατείσδυσης με τιμές 0-1
• αΑΕΤ συντελεστής της πραγματικής εξατμισoδιαπvoής με τιμές 0-1
• ConMR συντελεστήςενδιάμεσηςαπορροής με τιμές 0-1
• CONGROUND παράμετρος βασικιlς απορροήςμε τιμές 0-1
Τα παροχομετρικά δεδομένα που διατίθενται είναι σε m 3/ sec και πριν
εισαχθουν στο μοντέλο πρέπει να γίνουν χιλιοστά mm όπως τα άλλα
δεδομένα. Γνωρίζονταςτην έκταση κάθε λεκάνης ο μετασχηματισμόςαυτός
γίνεταισυμφωναμε τον τυπο
Α'= ((Α. 3600·24· 30)J .1000(Ε .106) (3.31)




Επειδή στα δεδομενα που διατίθενται, δεν υπάρχουν μετρήσεις παροχής
για όλες τις χρονιες, ενω κάποιες χρονιες εχουν ελλιπή δεδομενα, η
βελτιστοποίηση των παραμετρων θα γίνει μόνο για τους μήνες για τους
οποίους υπάρχουν μετριiσεις απορροής.
Οι παράμετροι των μοντελων προσαρμόσθηκαν στις βελτιστες τιμες τους
με ελαχιστοποίηση των αποκλίσεων μεταξύ παρατηρημενης και
προσομοιωμενης απορροής. Σκοπός της βελτιστοποίησης του μοντελου είναι
μεσω της μεθόδου downhill Simplex να υπολογιστεί εκείνος ο συνδυασμός
τιμων των παραμετρωνπου δίνουν απορροή της λεκάνης όσο το δυνατόν πιο
κοντά στην παρατηρημενη απορροή τις στατιστικες παραμετρους. Η
αντικειμενικήσυνάρτηση που χρησιμοποιήθηκεγια την βελτιστοποίησηείναι
η model efficiency (Eff), η οποία εχει προταθεί από τους Nas11 και Sutcliffe
(1970) και χρησιμοποιείται ευρεως στις υδρολογικες προσομοιωσεις. Η model
efficiency είναι ο συντελεστιiς απόδοσης του μοντελου και δίνεται από τον
τύπο:
11
Σ (Qobs, - Qsinl, γ
Ejj = 1_ -,-'=-,-1 ----
Σ (Qobs, - Qobsγ
,=]
(3.32)
όπου: Qobs, η παρατηρημενη απορροή του μήνα ί, QSill1, η προσομοιωμενη
απορροή του μήνα ί, Qobs ο μεσος όρος των τιμων της μηνιαιας
παρατηρημενης απορροής.
Ωστόσο, εκτός της αντικειμενικής συνάρτησης, χρησιμοποιήθηκαν και
διάφορες άλλες στατιστικες παράμετροι απόδοσης για τον ελεγχο της
πιστότητας των προσομοιωσεων της απορροής, όπως η ποσοστιαία διαφορά
υπολογισμενου και προσομοιωμενου όγκου απορροής (peIcentage volume
diffeIence, %DV), η οποια είναι στατιστική παράμετρος κλίμακας και δίνεται
από τον τύπο:
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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DV% = VSiIl1- Vobs .100%
Vobs
όπου: Vsim ειναι ο υπολογισμένος όγκος απορροης για την περιοδο
προσομοιωσης και Vobs ο παρατηρημένος όγκος απορροης για την περιοδο
προσομοΙωσης.
Άλλη παράμετρος που χρησιμοποιηθηκε ειναι ο συντελεστης
προσδιορισμου (coefficient of determination, R2), η οποια ειναι στατιστικη
παράμετρος μ6νο μορφης και δινεται από τον τυπο:
{ }
2
R 2 = n(ΣQοbs. Qsinl)- ΣQοbs.ΣQsim
.JInΣQobs 2 - Σ (Qsinlγ ln .ΣQsim 2 - (ΣQobs ) ] (3.34)
Η βαθμονόμηση και βελτιστοποιηση των συντελεστων για τις
υπολεκάνες Γέφυρα Αλη Εφετη και Λάρισας εγινε με την διαδικασια που
περιγράφεται παραπάνω. Για τις υπ6λοιπες όμως υπολεκάνες δεν υπηρχαν τα
απαραιτητα δεδομένα για να γινει βαθμονόμηση του μοντέλου. Για αυτες τις
λεκάνες χρησιμοποιηθηκαν οι παράμετροι γειτονικης υδρολογικης λεκάνης
συμφωνα με τη μέθοδο proxy basin. Για τις λεκάνες Γέφυρα Τρικάλων­
Σωτηρας, Γέφυρα Τρικαιογλου, Καραβ6πορου και Γέφυρα Τρικάλων
Καρδιτσας-ΑΥναντερό χρησιμΟΠΟ111θηκαν οι βελτιστοποιημενοι παράμετροι
του μοντελου όπως αυτοι υπολογιστηκαν για την υπολεκάνη Αλη Εφέντη,
6πως φαινεται στο ΣΧΙ1μα 3.4, στην διπλωματικη εργασια «Κατάρτιση υδατικών
ΖσοζυΥiων της ευρυτερης λεκάνης ωroρρσης του Πηνειου Υια εναλλακτικά σενcφΖα
διαχεiΡΖσης υδατικών π6ρων» (ΔημητΡiου Α., Πολυκρέτης Ι., Ταρναράς Χ, 2005) και
η οποια εχει γεωγραφικά χαρακτηριστικά ανάλογα των υπόλοιπων τεσσάρων
υπολεκανων της παρουσας εργασΙας.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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ο Υπολεκάνες της παρούσας εγασίας
Ο Υπολεκάνη Αλή ΕφένΤη
Σχημα 3.4 Υπσλεκaνη Αλη Εφεντη
Στον παρακό:τω πινακα (Πινακας 3.16) παρατiθενται οι τιμές του
efficiency και των στατιστικων παραμέτρων DV και R2 για όλες τις λεκό:νες
για τις οποιες προσομοιωθηκε η απορροη, ενω στον Πινακα 3.17 φαινονται οι
τιμές των συντελεστων για όλες τις λεκό:νες.
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Πίνακας 3.17. Τιμές των συντελεστων βελτιστοποίησης για όλες τις λεκaνες
Υπολεκάνη Cm CN Κ aAET CONMR CONGROUND
Γεφ Τρικόλων-ΣωΏ;ρας 1,972 53,768 0,351 0,505 0,053 0,667
Γέφυρα Τρικαίογλου 1,972 53,768 0,351 0,505 0,053 0,667
Καραβόπορος 1,972 53,768 0,351 0,505 0,053 0,667
Γεφ Τρικ-Καρδ- 1,972 53,768 0,351 0,505 0,053 0,667Αγναντερό
Γέφυρα Αλη ΕφεΥΏΙ 1,905 54,01 0,34 0,51 0,055 0,714
Λάρισας 0,706 51,78 0,39 0,71 0,037 0,840
3.5.5 Δημιουργία συνθετικων απορροών στις λεκό:νες
Όταν εχει προσομοιωθει η απορροη για Όλες τις λεκανες για τις οποιες
υπαρχουν μετρησεις ορισμενων ετών, απαιτειται να δημιουργηθούν
συνθετικες απορροες χρησιμοποιώντας το υδρολογικΌ μοντελο και τα
μετεωρολογικα δεδομενα καθε λεκανης για Όλη την υδρολογικη περιοδο
1960-61 εως 2001-2002. ΑυτΌ γινεται για να εχουμε μια πληρη εικΌνα της
απορροης για Όλα τα χρΌνια για τα οποια διαθετουμε
βροχΌπτωσης και θερμοκρασΙας.
Στο υδρολογικΌ μοντελο, που αναλύθηκε παραπανω, εισαγονται τα
δεδομενα βροχΌπτωσης, θερμοκρασιας και εξατμισοδιαπνοης, Όπως
υπολογιστηκαν σε παραπανω παραγραφους για Όλη την υπΌ μελετη περΙοδο.
Για καθε λεκανη που μελεταται εισαγονται οι τιμες των συντελεστών που
βελτιστοποιηθηκαν και παρατlθενται στον Πινακα 3.17.
ΑπΌ Όλη αυτη τη διαδικασια υπολογιζονται τελικα:
1. Η επιφανειακη απορροη, Qc.
2. Η βαθια κατεισδηση η φΌρτιση του υπΌγειου υδροφορεα, R(J).
Επομενως, γινεται εκτιμηση του επιφανειακού υδατικού δυναμικού καθε
λεκανης (Qc) και του ανανεώσιμου υπΌγειου υδατικού δυναμικού (R) για
καθε λεκανη. Το υπΌγειο υδατικΌ δυναμικΌ R(J) το οποιο τελικα
χρησιμΟΠΟ111θηκε για τον υπολογισμΌ του υπΌγειου υδατικού δυναμικού της
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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περΙΟXIlς ειναι μια εκτΙμηση. Για τον ακριβή υπολογισμα του υπαγειου
υδατικου δυναμικου θα έπρεπε να χρησψοποιηθει ένα μοντέλο υπαγειων
νερων που να λαμβάνει υπαψη και τη μετακινησή τους.
Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.4) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της
προσομοιωσης της απορροής στη λεκάνη ελέγχου του Αλή Εφέντη και η
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Σχημα 3.5 Σύγκριση υπολογισμενης και παρατηρούμενης αΠΟΡΡΟ1Ίς στη
λεκaνη ελεΥχου της Υπολεκaνης Αλη Εφεντη
Στη συνέχεια ακολουθουν υδρογραφήματα των συνιστωσων της απορροής
(συνολική, επιφανειακή, επιδερμική, επιστροφή υπαγειου υδροφορέα, τήξη
χιονιου) για τις υπολεκάνες της περιοχής μελέτης.
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Σχημα 3.7 ΥδρσΥρaφημα συνιστωσων απσρρσης υπσλεκaνης ΓΕφυρα
TplKaioylov


















Σχημα 3.9 ΥδΡΟΥρaφημα συvιστωσωv απορροης υποΜ.κavης ΓΕφυρα Τρικaλωv­
ΚαΡδiτσας - ΑΥvαVΤεΡό
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Σχημα 3.11 ΥδΡΟΥραφημα συνιστωσών απορροης υπολεκανης Λ-αρισας
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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3.6 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΠΟΙΟΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
3.6.1 Χρονοσειρές μετρήσεων ποιοτικών παραμέτρων
Στους έξι σταθμούς έχουν γίνει μετρησεις των ποιοτικων
χαρακτηριστικων της επιφανειακης απορροης. Οι μετρησεις σχεδιάστηκαν σε
διαγράμματα χρσνου, σπως φαίνεται στα Σχηματα 3.5 έως 3.10.
ΓΕΦΥΡλ ΤΡΙΚΑ."\ΩΝ-ΣΩΤΗΡΑ.Σ




Σχήμα 3.12 ΧρονοσειΡές συΥκεντρωσεωνποιοτικωνχαρακτηριστικωνστο
σταθμό Γέφυρα Τρικάλων - Σωτήρας
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχημα 3.14 Χρονοσειρες συΥκεντρωσεωνΠΟlOτικωνχαρακτηριστικων στο
σταθμ6 Καραβ6πορου

















Σχημα 3.15 Χρονοσειρες συΥκεντρωσεων ΠΟlOτικωνχαρακτηριστικων στο






















Σχημα 3.16 Χρονοσειρες συΥκεντΡωσεων ΠΟlOτικων χαρακτηριστικων στο
σταθμό ΓιΞφυρα Αλη Εφεντη - ΚεΡαμiδι












Σχyιrια 3.17 Χρονοσειρες συΥκεντρωσεων ΠΟlOτικων χαρακτηριστικων στο
σταθμσ ΥδατσπυΡΥος Δ. ΛαΡiσης
3.6.2 Στατιστική ανάλυση συγκεντρωσεων ποιοτικων παραμέτρων
Στη συνέχεια παραθέτουμε πινακες με βασικα στατιστικα
χαρακτηριστικα για τις συγκεντρωσεις των ποιοτικων παραμέτρων, σπως
υπολογιστηκαν με τη βοηθεια του προγραμματος SPSS για τις έξι υπολεκανες
του Πηνειου.
Πiνακας 3.18 ΣτατιστικCι χαpακτηpιστικCι των ποιοτικων παραμετρων του σταθμού
Πφυρα TpικCιλων-Σωτηpα
Παρcιμετρος Μεγεθος Μεοη Διάμεσος Μεγιστη Ελάχιστη ΤυπικήΔείγματος Τιμή Τιμή Τιμή Τιμή Απόκλιωι
DO (mg/lt) 82 10,70 10,80 13,60 6,80 1,28
5042- (mg/l) 54 64,71 62,40 153,60 24,00 22,49
Mg2+ (mg/l) 65 29,79 30,80 49,20 12,20 7,83
ΤΝ (mg/l) 9 46,86 44,30 73,10 18,60 15,66
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Πivακας 3.19 ΣτcιτιστικCι χαpακτηpιστικrι τωυ πσlOτικωυ παραμέτΡωυ τσυ σταθμσυ
Γέφυρα ΤΡικαiσΥλσυ
Παρόμετρος Μέγεθος Μέση Διόμεσος Μέγιστη Ελόχιστη ΤυπικηΔείγματος ΤιμΙΙ Τιμή ΤιμΙΙ Τιμ!l Απόκλιση
DO (Ing/l) 87 10,68 10,80 13,00 6,70 1,24
50.2- (Ing/l) 59 52,80 52,80 96,00 14,40 17,49
Mg2+ (Ing/l) 69 30,30 31,20 40,80 14,60 5,70
ΤΝ (Ing/l) 10 46,83 44,55 74,40 27,00 14,36
Πivακας 3.20 Στατιστικά χαpπκτηpιστικCι τωυ πσlOτικωυ παραμέτΡωυ τσυ
σταθμσυ Καραβαπσρσυ
Παρόμετρος Μέγεθος Μέση Διόμεσος Μέγιστη Ελόχιστη ΤυπικηΔείγματος Τιμή Τιμη Τιμή Τιμή Απόκλιση
DO (In?;/l) 61 10,12 10,50 14,00 4,00 1,86
5042- (Ing/l) 55 25,83 24,00 96,00 4,80 16,69
Mg2+ (mg/l) 66 20,69 20,40 36,00 9,60 5,59
ΤΝ (mg/l) 23 13,86 7,86 70,40 4,70 14,91
ΤΡ (mg/l) 13 0,05 0,05 0,12 0,02 0,03
Πivακας 3.21 Στατιστικά χαpακτηpιστικCι τωυ πσlOτικωυ παραμέτΡωυ τσυ
σταθμσυ Γέφυρα ΤpικCιλωυ- ΚαΡδiτσας-ΑΥVΠVΤεΡα
Παρόμετρος Μέγεθος Μέση Διόμεσος Μέγιστη Ελόχιστη ΤυπικηΔείγματος Τιμή Τιμή Τιμή Τιμή Απόκλιση
DO (Ing/l) 104 10,39 10,70 14,20 3,60 1,65
5042- (mg/l) 93 29,88 24,00 240,00 4,80 28,57
Mg2+ (mg/l) 104 19,33 19,40 36,50 2,40 8,04
ΤΝ (Ing/l) 38 12,44 8,88 64,20 0,66 11,25
ΤΡ (mg/l) 28 0,08 0,07 0,20 0,02 0,05
Πivπκας 3.22 ΣτπτιστικCι χαpακτηpιστlΚrι τωυ πσlOτικωυ ππραμέτΡωυ τσυ
σταθμσυ Γέφυρα ΑλΙ1 Εφέvτη-ΚεΡαμiδι
Παρόμπρος Μέγεθος Μέση Διόμεσος Μέγιστη Ελόχιστη ΤυπικηΔείγματος Τιμή Τιμή Τιμή Τιμή Απόκλιση
DO (mg/l) 92 10,50 10,75 13,80 1,10 1,67
5042- (mg/l) 84 33,49 28,80 172,80 4,80 22,20
Mg2+ (mg/l) 96 22,27 20,40 45,60 10,80 7,46
ΤΝ (mg/l) 44 10,39 7,33 65,10 0,55 10,26
ΤΡ (mg/l) 33 0,09 0,09 0,27 0,02 0,05
ΤμιΊμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Πiνακας 3.23 ΣτπτιστIKCι χαρακτηριστικn των ποιοτικών παραμέτρων του σταθμού
Υδατ6πυΡΥος Δ. Λαρiσης
Παράμετρος Μέγεθος Μέση Διάμεσος Μέγιστη Ελάχιστη ΤυπικήΔείγματος τψη τψη Τιμή ΤΨli Απόκλιση
00 (mg/l) 156 10,77 10,80 14,00 8,10 1,11
50.2- (mg/l) 195 37,74 33,60 120,00 4,80 23,31
Mg2+ (mg/l) 195 22,63 20,40 91,20 4,80 10,42
ΤΝ (mg/l) 182 8,95 7,12 54,00 0,35 7,83
ΤΡ (mg/l) 148 0,08 0,07 0,34 0,00 0,06
Τα αποτελέσματα της στατιστικης αν<'rλυσης δεΊχνουν ότι για όλους τους
σταθμους οι μέσες τιμές των δειγματων των ποιοτικών παραμέτρων εΊναι
μικρότερες από τα ανώτατα επιτρεπτα όρια για όλες τις παραμέτρους
(Πινακας 3.24). Ιδιαιτερα αυξημένη ειναι η μέση τιμη της συγκέντρωσης του
ολικου αζώτου στους σταθμους Γέφυρα ΤρΙK<'rλων-Σωτηρα και Γέφυρα
Τρικαιογλου, η οποια προσεγγίζει αλλα δεν ξεπερνα το ανώτατο όριο. Οι
τιμές αυτές δειχνουν ανθρωπογενη ρυπανση ειτε από αγροτικές επιφανειακές
απορροές είτε από απορρίψεις αστικών αποβλητων.
δ324 ΚΠ'Ζνακας ,ΡΖτηρια ΠΟlOτηταςεν εικτικωνπαραμετρων για το ποσιμο νερο
Παράμετρος(μονάδα) Ε"δεικτικό επίπεδο Ανώτατοπαραδεκτό επίπεδο
Θειικά (1112:11) 25 250
MαΓV11σΙO (l11g/l) 30 50
ΤΝ (lng/I) ?- 50Δ
ΤΡ (l11g/l) 0.4 5
3.6.3 Στατιστική ανάλυση φορτίων ποιοτικών παραμέτρων
Αρχικα πρέπει να υπολογισουμε τα φορτια των ποιοτικών παραμέτρων
που μας απασχολουν. Αυτό έγινε πολλαπλασιαζοντας τη μέτρηση της
συγκέντρωσης των ποιοτικών ενός μηνα επί την παροχη Qc του αντίστοιχου
μιΊνα, όπως αυτη υπολογιστηκε με το υδρολογικό μοντέλο. Με αυτόν τον
Τμι)μα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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τρόπο έχουμε το γινόμενο (mg/lt) χ m3, επομένως παιρνουμε το φορτιο των
ποιοτικων ως g ανά μηνα.
Πίνακας 3.25 ΣτατιστΖκα χαρακτηρΖστΖκα των ΠΟΖοτικων παραμετΡων του σταθμου
Γεφυρα ΤΡΖκλ/ων-Σωπιρα
Παρc'φετρος Μέγεθος Μέση Διάμεσος Μέγιστη Ελάχιστη ΤυπικηΔείγματος Τιμη ΤιμιΊ Τιμη τψη Απόκλιση
DO (mg/l) 82 175,08 115,85 1208,96 6,50 200,99
5042- (mg/l) 54 86,38 60,16 358,12 5,35 85,39
Mg2+ (mg/l) 65 67,02 48,82 280,85 5,08 62,69
ΤΝ (mg/l) 9 725,78 569,51 1459,59 304,51 524,04
εφυρα ΡΖκαΖοΥ ου
Παράμετρος Μέγεθος Μέση Διάμεσος Μέγιστη Ελάχιστη ΤυπικηΔεΙΥματος Τιμη τψη Τιμη τψη Απόκλιση
DO (mg/l) 87 177,47 118,23 1139,00 8,02 213,73
5042- (mg/l) 59 1228,10 740,98 5550,08 30,63 1391,39
Mg2+ (mg/l) 69 607,67 474,95 2723,48 22,97 558,25
ΤΝ (mg/l) 10 664,12 675,15 1267,10 271,73 403,55
Πίνακας 3.26 ΣτατιστΖκα Xαpακτηpzστzκlι των ΠΟΖοτικων παραμετΡων του σταθμου
Γ' Τ 'λ
Πίνακας 3.27 ΣτατιστΖΚά.xαpaκτηpzστzκCι των ΠΟΖοτικωνπαραμετΡων του
σταθμουΚαραβοπορου
Παράμετρος Μέγεθος Μέση Διάμεσος Μέγιστη Ελάχιστη ΤυπικηΔεΙΥματος Τιμη τψη Τιμη τψη Απόκλιση
DO (mg/l) 61 155,50 101,06 920,16 8,14 167,73
5042- (mg/l) 55 74,26 47,30 394,66 2,42 85,95
Mg2+ (mg/l) 66 433,75 261,48 2114,41 23,58 432,38
ΤΝ (mg/l) 23 14,04 8,79 70,40 4,86 14,82
ΤΡ (mg/l) 13 0,86 0,56 3,22 0,15 0,85
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
"-,Κ"",ε.::ι::φ-""ά,-,=-λα",-ι""Οc...:3~:_Μ,,-,-=ε,-,,,θ.:=:ο~δο~λ~ο~γ~ία~ 70
Πiνrικrις 3.28 Στrιτιστικα χαpcικτηpιστικιι των ποιοτικων πrιpcιμετpων του
στrιθμου Γiφυpcι ΤρικCΊΛων-ΚCΙΡδiτσrις-Αyνcιντεp6
Παράμετρος Μέγεθος Μέση Διάμεσος Μέγιστη Ελάχιστη ΤυπικηΔείγματος Τιμή Τιμιι Τιμιι Τιμή Απόκλιση
DO (mg/l) 104 58,24 30,88 321,70 0,95 70,71
50~2- (mg/l) 93 96,63 53,93 450,38 1,64 109,35
Mg2+ (rng/l) 104 553,66 309,39 3047,83 3,54 680,45
ΤΝ (mg/l) 38 12,58 8,98 64,20 0,81 11,21
ΤΡ (mg/l) 28 1,70 1,12 7,43 0,11 1,80
Πiνrικcις 3.29 Στrιτιστικα χcιpcικτηpιστικιι των ποιοτικων πrιpαμετpων του
σταθμου Γiφυpα Αλή Εφεντη-ΚεΡαμiδι
Παράμετρος Μέγεθος Μέση Διάμεσος Μέγιστη Ελάχιστη ΤυπικηΔείγματος Τιμή Τιμή Τιμή Τιμιι Απόκλιση
DO (mg/l) 92 80,86 52,32 315,67 0,85 76,73
5042- (mg/l) 84 137,22 99,82 517,09 2,64 120,91
Mg2+ (mg/l) 89 119,67 87,89 350,05 3,09 101,81
ΤΝ (mg/l) 44 10,51 7,40 65,10 1,05 10,21
ΤΡ (mg/I) 33 97,47 41,57 366,26 2,40 107,91
ατοπυΡΥος cιρισης
Παράμετρος Μέγεθος Μέση Διάμεσος Μέγιστη Ελάχιστη ΤυπικηΔείγματος Τιμή Τιμή Τιμή Τιμή Απόκλιση
DO (mg/I) 156 276,42 144,12 1180,81 42,29 292,63
5042- (mg/I) 195 84,79 46,46 443,80 7,93 92,50
Mg2+ (mg/l) 195 73,53 40,44 395,67 11,11 74,74
ΤΝ (mg/I) 182 9,01 7,22 54,00 0,51 7,81
ΤΡ (mg/l) 148 63,99 33,34 300,38 13,41 64,01
Πiνακας 3.30 Στcιτιστικα χαprικτηpιστικα των ποιοτικων πcιpαμετpων του στcιθμoυ
Υδ' Δ Λ .




Για καθε έναν από τους σταθμους μέτρησης έχουμε μηνιαιες
χρονοσειρές, της περιόδου Aπρlλιoς 1980 έως ιουνιος 2003, των ποιοτικών
παραμέτρων διαλυμένου οξυγόνου (DO), ολικου αζώτου (ΤΝ), μαγνησιου
(Mg2+), θειικών (S042-) και ολικου φωσφόρου (ΤΡ).
Για να μπορέσουμε να χρησιμοποιιlσουμε τα ποιοτικα δεδομένα, έπρεπε
να ελέγξουμε τη γραμμικότητα/κανονικότητα τους με τη βοηθεια του
προγραμματος SPSS. Ο έλεγχος αυτός έγινε με τη χρηση του κριτηριου
Kolmogorov-Smirnov και συμπληρωματικατου κριτηριου S11apiro-Wilks, το
οποιο δουλευει καλυτερα με περισσότερα δεδομένα.
Το κριτηριο K-S χρησιμοποιειται για το έλεγχο καλης προσαρμογης ενός
τυχαιου δειγματος σε μια δεδομένη συνεχη κατανομη (Ηο: Χί ~ Fo). Το
κριτηριο K-S βασιζεται στην διαφορα της εμπειρικης συναρτησης κατανομης
(που προέρχεται από το δειγμα) και της αναμενόμενης Fo (υπό την Ηο). Πιο
συγκεκριμένα, αν ΧΙ,Χ2, ...,Xn ειναι ένα τυχαιο δειγμα, η εμπειρικη συναρτηση
κατανομης (ΕΣΚ) του δειγματος αυτου ειναι
Λ Ι ιr. #[Xj ~ Χ}F,,(x) = - Σι(χ; ~.1") = ,
η ;=1 fI
(όπου Ι(Χί ~ χ) = 1 η Ο ανό:λογα με το αν Χί ~ χ η όχι) η οποια αποτελει
εκτιμηση της συναρτησης κατανομιις των Χί διότι (από το νόμο των μεγό:λων
αριθμών, θέτοντας Υί = Ι(Χί ~ χ))
;,,(.\")=2-Σι(χ; ~x)=2-Σ~ ~ E(Y,)=OP(r; =O)+lPO'; =l)=P(Yι =Ι)=Ρ(λΊ ~X)= F(x)
η J"=I 11 i=1 r.~.
για καθε χ. Επομένως, υπό την Ηο, η ΕΣΚ θα πρέπει να ειναι «κοντα» στην Fo.
Αντlθετα, αν δεν ισχυει η Ηο αναμένουμε σημαντικη απόκλιση της ΕΣΚ από
την Fo. Για να κατασκευασουμε έναν έλεγχο με βαση αυτόν τον συλλογισμό,
θα πρέπει να ορισουμε μια «απόσταση» μεταξυ των δυο κατανομών
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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(της ΕΣΚ και της Fo) και να απορρίπτουμε την Ηο σταν αυτη η απσσταση
γίνεται <φεγcIλη». Επομένως έχουμε
Αν F, G είναι δύο συναρη;σεl- κατανομιί; σro\' R, τότε η ποσότητα
dκ (F, G) =SUp {Ι F(x) - G(X) η
re.R
καλείται απόσrαση Κο!rnοgOl'ονμεταξι) τη ~ F και τη~ G.
Συμφωνα με τα παραπανω, θα απορρίπτουμε την Ηο: Χί - Fo σταν η
στατιστικη συναρτηση
Λ Λ
Dιr =d h (,Fιr ' Ρο ) =SUp Ι Fιr (Χ) - FO(χ) Ι}
=R
λαμβανει «ασυνηθιστα»μεγcIλες τιμές, δηλαδη σταν Dn > c. Το κριτηριο αυτσ
είναι Υνωστσ ως κριτηριο KolmogolΌv - Smirnov (και η στατιστικη
συναρτησηDn καλείταιελεγχοσυναρτησηKolmogorov - Smirnov).
Στους πίνακες που ακολουθουν παρουσιαζονται τα αποτελέσματα των
κριτηρίων κανονικ6τητας συγκεντρωσεων των ποιοτικων χαρακτηριστικων
ανα υπολεκανη. Με αστερίσκο εμφανίζονται οι παραμετροι που δεν είναι
κανονικές.








Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Ακολουθουν οι πινακες των αποτελεσματων των κριτηριων
κανονικ6τητας για τα φορτια των ποιοτικων χαρακτηριστικων ανα
υπολεκανη. Με αστερισκο εμφανιζovται οι παραμετροι που δεν ειναι
κανονικές.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Μαγν ιισιο 0,000* 0,000*
Ολικός
φωσφορος 0,010* 0,000*
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Στις χρονοσειρές σης οποιες δεν ισχυε γραμμικότητα, τα δεδομένα
μετασχηματιστηκαν (δηλαδη κανονικοποιηθηκαν) με τον λογαριθμο. Δηλαδη
υπολοytσαμε μια νέα χρονοσειρα ως tn της χρονοσειρας με τις μετρησεις των
ποιοτικων παραμέτρων, με χρηση εντολης του SPSS.
Στο ΣχιΊμα 3.12 παρουσιαζεται η μορφη της μη κανονικοποιημένης και




















Σχήμα 3.18 ilplV και μπα τηv καvοvικοποiησητης χροvοσειΡας του ολικου
αζωτου στηv Υπολεκαvη της Λαρισας
3.7.2 Συσχέτιση δεδομένων
Στη συνέχεια, και μετα την OλOκλi]ρωση της κανονικοποιησης των
χρονοσειρων των ποιοτικων παραμέτρων, προχωρησαμε στη διαδικασια
υπολογισμου της συσχέτισης (correlation) που υπαρχει μεταξυ των ποιοτικων
χαρακτηριστικων και της εξόδου του υδρολογικου μοντέλου. Αυτό έγινε
υπολογιζοντας στο πρόγραμμα SPSS τον συντελεστη συσχέτισης Pearson
(Pearson correlation), για καθε υπολεκανη της περιοχιΊς μελέτης ξεχωριστα.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Αρχικά έπρεπε να προσδιορίσουμε κοινη χρονικη περίοδο μελέτης για τα
δεδομένα αφου για το υδρολογικό μοντέλο είχαμε δεδομένα για την περίοδο
Απρίλιος 1980 έως Σεπτέμβριος 2002, ενώ για τις ποιοτικές παραμέτρους
είχαμε δεδομένα για την περίοδο Απρίλιος 1980 έως ιουνιος 2003. Οπότε ως
κοινη χρονικη περίοδος χρησιμοποιηθηκε η Απρίλιος 1980 έως Σεπτέμβριος
2002.






./ Κατείσδυσηστον υπόγειο υδροφορέα
./ Επιστροφη από τον υπόγειο υδροφορέα
./ Βροχόmωση
./ τηξη χιονιου
Όπως πίνακες που ακολουθουν παρουσιάζονται οι συντελεστές
συσχέτισηςτων ποιοτικώνπαραμέτρωνσε σχέση με τα υδρολογικάδεδομένα,
ξεχωριστάγια κάθε υπολεκάνητου Πηνειου ποταμου.
Τμήμα ΠολιτικώνΜηχανικώνπ.Θ.
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nivaKcιs 3.43 Συσχετίσεις mlJv Υπσλεκrιvη Γέφυpcι Τρικάλωv-Σωτηρcι
εδαφ κmείσ επιστρ
Θειι Μαγ θερμα επιφ εmδερ ικη δυση αφl; βραχό τΙ;ξηΟΟ νήσι ΤΙ κρασί ΑΠ ο\'ει σε από χιανιακά ακή μικη υγρ υπόγει υπόγει mωση ύα α ασία
α α
ΟΟ 1 ,324 -,194 -,31Γ -,342- ,276 ,095 ,111 -,342 -,342 -,060 -,293-
Θειικά 1 ,309" -,358- -,224 -,280 ,207 ,291" -,652" -,652" ,145 -,289"
Μαγ\'ή 1 ,906 ,389- ,245 -,546 -,419- - -,505 -,505 -,164 ,435-
σιο ,376"
ΤΝ 1 ,233 ,609 ,225 -,087 -,822 ,254
θερμοκ 1 ,651- -,275 -,573- - -,113 -,113 -,51Τ ,956-ρασία ,713-
ΑΠ 1 -,206 ,110 ,002 -,128 -,128 -,037 ,678-
επιφαν 1 ,052 -,063 ,217 ,217 ,522- -,299"ειακή
εmδερ 1 ,943- ,233 ,233 ,437- -,54Γμuαi
κmείσ
δυση
















Τω)μα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Πίνακας 3.44 Συσχετίσεις στην Υπολεκnνη Πφυρα TpΙKCΙίOyλoυ
κατε
εδαφι ισδυ επισφ
D Θει Μαγν θερμ επιφα επιδερ Κli ση οφή βροχό τήξηΤΝ οκρα ΑΕΙ από ΧΙΟ\ΊΟΟ ικά Iimo σια νειακή μlΚli υγρασ σε υπόγει mωmι ύια υπό
γειο ο
ΟΟ 1 ,053 ',025 ',301- ',355- ,547 ,084 ,099 ·,427 ·,427 ,,038 ',31Τ
Θειικά 1 ,,008 ,,082 ,122 ,,722" ,203 ,220 ,097 ,097 ,172 ,,048
Μαγνή 1 ,808 ,410- ,327- ·,441 ,,292' -,299" ,,509 -,509 -,281' ,398-
mo
ΤΝ 1 ,546 ,231 ',396 ,,642 ,,882' ,552
θερμοκ 1 ,609- ,,112 ',619- ',754- ,,104 ',104 ',551- ,96Τρασια
ΑΕΤ 1 ',054 ,097 ',008 ',087 -,087 ',074 ,659-
επιφαν 1 ,052 ,,058 ,,164 ',164 64?" ',166ειακή , ..
εmδερμ 1 ,944- ,140 ,140 ,428- -,577-ucrΊ
κατεισδ
uml σε 1 ,131 ,131 ,653- ',686-υπόγει
ο
εδαφικ
ή 1 1,000- ,061 -,131υγρασι
α
tnlmpo
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Πίvrικaς 3.45 Συσχετίσεις σrIJv ΥπσλεκCιvη Kcιpαβ6πopσ
εδαφι κατεί επιστ βροΜα θερμο επι επιδ σδυσ ΤΙ1ξηD Θειι φαν κή ροφς χόπγvή Τ ΤΡ κρασί ΑΠ ερμι η σε από χιονιΟ κά ειακ υγρα τωσ
σιο α κή υπόγε υπόγε ούή σία η
10 10
DO 1 ,317 ,046 -,135 -,401 -,339- -,452- ,377 ,158 ,137 -,338 -,338 -,055 -,332-
Θειικ 1 ,329' ,631 ,164 -,089 -,048 ,643' ,091 ,147 -,336 -,336 ,256 -,118ά
Μαγν -
11 σιο 1 ,431 ,055 ,388- ,119 -,078 ,470' -,47Τ -,639' -,639' -,239 ,336"
ΤΝ 1 ,071 ,386 ,572' -,989 ,173 ,078 ,695 ,695 ,005 ,380
ΤΡ 1 ,651' ,509 -,962 -,313 -,469 1,000- 1,00- ,,528 ,625'
θερμο .
-
κρασί 1 ,630- -,155 ,623' -,753- ,,069 -,069 ,545' ,967-
α
ΑΠ 1 -,082 ,069 -,033 -,056 ,,057 -,087 ,67Τ
επιφα
,602'
νειακ 1 ,060 -,092 ',080 -,080 -,210
11
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Πίνιικιις 3.46 Συσχετίσεις στην Υπσλεκάνη Γiφυpιι Τρικάλων-Κaρδίτσας­
ΑΥνιινΤεΡό
κατε επισ
Μαγ θερμα εδαφι ίσδυ τραφ τηξηΟ Θειι επιφ επιδερ κή ση ή βραχόνήσι ΤΝ ΤΡ κρασί ΑΕΙ ανει χια"ιαΟ κά μική υγρασ σε από mωση
α α ακή ία υπό υπό ύ
γεια γεια
00 1 ,210 ·,187 ,096 -,165 -,313-
.
·,062 ,188 ,210" -,254 -,254 ,137 -,275-
,204-
,322- -Θειικά 1 ,235 ,310 -,244" ,304- ,121 -,057 ,030 ·,148 -,148 ,170 ·,224-
Μαγν 1 ·,104 -,134 ,062 ·,114 ,051 -,246" -,202" -,301 -,301 -,055 ,028ήσια
Τ» 1 ,365 ,082 ,007 -,031 -,075 -,095 ,233 ,233 -,106 ,084
ΤΡ 1 ,268 -,089 -,286 -,468" -,446" -,007 ·,007 ·,392" ,185
θερμα
,561"κρασί 1 ·,121 -,621- -,752- -,041 -,041 -,66Γ ,963-
α
ΑΕΙ 1 -,106 ,153" ,054 ·,042 ·,042 -,110 ,616--
επιφα 1 -,039 ,034 ,074 ,074 ,772- -,128
VElQlGi
επιδερ 1 ,950- ,120 ,120 ,528- -,581-μική
κατείσ
δυση

















Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία
Πiνακας 3.47 Συσχετiσεις στην YπσMκCινη Γέφυρα Αλ1] Εφεντη-ΚεΡαμiδι
εδα κατείσ επισφ
D Θειι Μαγν θερμα εmφα εmδερ φική δυση αφή βροχό τήξηΤΝ ΤΡ κρασί ΑΠ σε =ό χιονιαΟ κά ήmα νειακή μική υγρ mωση
α ασία υπόγει υπόγει ύ
ο α
ΟΟ ,411" ,174 ,237 ,118 -,2-19" - -,091 ,119 ,141 -,235 -,235 ,042 -,230'1
,243'
Θειι 1 ,443- ,395" ,336 -,243' -,164 ,146 ,121 ,193 ,144 ,144 ,247 -,247'κά
ΜαΙ'
,515" -νήm 1 -,023 ,118 -,017 -,180 ·,293-
,240' ,042 ,042 -,086 ,077
α
ΤΝ 1 ·,123 -,021 ,155 -,321 ,227 ,229 ,161 ,161 ,162 -,015
ΤΡ 1 ,021 ,013 ,077 -,164 -,087 -,457 -,457 -,042 ,040
θερμ
,7-18' -
ακρ 1 ·,37Τ -,600- ,735" -,334- -,335- -,618- ,937-
ασία
-
ΑΕΙ 1 -,400- -,044 ,158' ·,315- -,315- -,26Γ ,761-
επιφ



























Τuήμα Πολιτικών Μηχανικών π'Θ,
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Πίνακας 3.48 Συσχετίσεις στην Υπολεκπνη Υδατόπυργο Δ. Λαρίσης
εδαφι κστείσ επιστρ
Ο Θειι Mm,' θερμοκ επιφα επιδερ κή δυση οφη βροχό τηξη
Ο κά \-ησι ΤΝ ΤΡ ρασία ΑΠ νειακή μικη σε αnό λ'10\'ΙΟυγρασ υπόγει υπόγει mωση ύο ία
ο ο
00 1 ,288' -,011 ,111 -,046 -,313- -,312- -,009 ,125 ,146 -,174 -,ιϊ4 ,092 -,347-
Θειικά 1 ,423' ,089 -,052 -,109 -,120 ,073 -,030 ,003 -,098 ',098 ,111 -,102
Μαγν 1 ,266' -,173' ,036 ,012 ,056 -,112 -,118 -,036 -,036 -,034 ,026!Ίσιο
ΤΝ 1 ,160 -,243- ',045 ,174 ,226- ,30Τ ,,199 ·,199 ,3-15- -,188'
ΤΡ 1 -,225- -,002 ,093 ,301- ,386- ,036 ,035 ,421- -,205'
θερμο
κρασί 1 ,796- -,415- -,539- -,685- -,33Γ -,33Γ ',600- ,956-
α
ΑΕΙ 1 -,403- -,065 -,18Γ ',259' -,259' -,257- ,82Γ
επιφα 1 ,166 -,181 ,076 ,076 ,485- -,300-νειακή
επιδερ 1 ,942" ,390- ,390- ,421- -,517-μιΚli
κστείσ
δυση

















** Η συσχέτιση εΊναι σημαντιΚl) σε επίπεδο 0,01
* Η συσχέτιση εΊναι σημαντlΚl) σε επmεδο 0,05
Τuήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ,
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Ο συντελεστης συσχετισης παιρνει τιμ ες -1:S; r :s; 1 . Αρνητικό πρόσημο
συμβoλi.ζει την ύπαρξη αντιστρόφως ανcIλoγης συσχετισης. ΔηλαδιΙ όταν η
μια παρόμετρος αυξόνεται, η όλλη μειωνεται. Για να μπορεσουμε να
κατανοησουμε τους πινακες, πρεπει να γνωριζουμε ότι για:
"- r ~ ± 0,20 .... Δεν υπόρχει συσχετισηr
~ ±Ο,20 < r < ± 0,30 ·... Χαμηλη όπως μετρια συσχετιση
~ ± Ο,30 ~ r < ± 0,50 ·... Μετρια συσχετιση
~ ± 0,50 :s; r < ± 0,60 ·... Μετρια όπως υψηλιΙ συσχετιση
~ ± O,60:S; I:S; ± 1 .... γψηλη συσχετιση
Για παρόδειγμα, εχουμε σε όλες τις υπολεκόνες αρνητικη μετρια
συσχετιση μεταξύ θερμοκρασιας και διαλυμενου οξυγόνου. Κότι που
επιβεβαιωνεται από φυσικης απόψεως, αφού η αύξηση της θερμοκρασιας
οδηγει σε αύξηση του ρυθμού μεταβολισμού των οργανικων υλικων και όρα
την μειωση της συγκεντρωσηςτου διαλυμενου οξυγόνου στο νερό.
3.8 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
3.8.1 Γενικά
Προκειμενου να γινει ο υπολογισμός των σχεσεων μεταξύ ποιοτικων,
υδρολογικων παραμετρων και χρήσεων γης, χρησιμοποιηθηκε στο
πρόγραμμα SPSS η γραμμικη παλινδρόμηση (linear regression) με τη μεθοδο
stepwise η οποια λαμβόνειυπόψη μόνον όσες παραμετρουςεχουν σημαντικη
στατιστικη σπουδαιότητα. Εnισης για κόθε περιπτωση εγινε επικύρωση
(validation) για όλες τις σχεσεις με βόση το 20% περιπου των δεδομενων και
εφόσον υπηρχαν επαρκη δεδομενα.
Η εφαρμογιl της μεθόδου εγκειται στην ύπαρξη μιας εξαρτημενης
μεταβλητης, τα ποιοτικό χαρακτηριστικό, και πολ/ων ανεξόρτητων
Τιιήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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μεταβλητωνπου ειναι τα υδρολογικάδεδομένακαι οι χρησεις γης. Η μέθοδος
stepwise δινει την πιο απλη γραμμικη σχέση, αλλά με το καλυτερο δυνατό R2.
Πρέπει να σημειωθει ότι για την περίπτωση των υπολεκανων της
περιοχης μελέτης υπολογίστηκαν σχέσεις μεταξυ ποιοτικων και υδρολογικων
δεδομένων, ενω για την συνολικη λεκάνη απορροης του Πηνειου ποταμου
προέκυψαν σχέσεις μεταξυ ποιοτικών χαρακτηριστικών, υδρολογικων
δεδομένων και χρησεων γης. Επίσης για τους υπολογισμους σε ολόκληρη τη
λεκάνη του Πηνειου, χρησψοποιηθηκαν όλα τα δεδομένα που είχαμε από τις
επί μέρους υπολεκάνες.
3.8.2 Προσομοίωση συγκεντρώσεων ποιοτικών χαρακτηριστικών
Τα αρχικά δεδομένα της παρουσας εργασίας ηταν οι μετρησεις των
συγκεντρώσεων των ποιοτικων παραμέτρων (μετρησεις σε mg/lt) σε μηνιαίο
βημα, δηλαδη μια μέτρηση ανά μηνα.
3.8.3 Προσομοίωση φορτίων ποιοτικών χαρακτηριστικών
Έχουμε ηδη υπολογίσει τα φορτία των ποιοτικων παραμέτρων που μας
απασχολουν. Αυτό έγινε πολλαπλασιάζοντας τη μέτρηση της συγκέντρωσης
των ποιοτικών ενός μηνα επί την παροχη Qc του αντίστοιχου μιινα, όπως
αυτιι υπολογιστηκε με το υδρολογικό μοντέλο. Με αυτόν τον τρόπο έχουμε το
γινόμενο (mg/lt) χ m3, επομένως παίρνουμε το φορτιο των ποιοτικων ως g
ανά μηνα.





Στο παρόν Κεφάλαιο θα παρουσιασθούν και θα σχολιασθούν τα
αποτελέσματα της προσομοιωσης, τις γραμμικές σχέσεις που προέκυψαν με τη
χρήση του προγρcφματος SPSS, τόσο για τις συγκεντρωσεις όσο και για τα
φορτια των ποιοτικων χαρακτηριστικων. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που
μελετήθηκαν ειναι το διαλυμένο οξυγόνο, τα θειικά, τα μαγνήσιο, το ολικό
άζωτο και ο ολικός φωσφορος. Κάθε σχέση ακολουθειται από δύο
στατιστικούς δεικτες, τον συντελεστή προσδιορισμού R2 και το SEE που ειναι
το τυπικό σφάλμα εκτιμησης (Std. Error of tl1e Estimate). Επισης στις
περιπτωσεις που συμβολιζονται με "_" δεν υπολογιζεται σχέση, γιατι καμια
παράμετρος δεν καλύπτει τα κριτήρια σπουδαιότητας της μεθόδου βηματικής
γραμμικής παλινδρόμησης (stepwise linear regression).
Τέλος για κάθε περιπτωση προσθέτουμε δύο διάγραμμα διασποράς, ως
οπτικοποιηση της επικύρωσης (validation) μεταξύ παρατηρούμενων και
υπολογιζόμενωντιμων των ποιοτικων χαρακτηριστικων.Το πρωτο ειναι για
τα δεδομένα της περιόδου ανάπτυξης των σχέσεων και το δεύτερο για την
περιοδο πιστοποΙησης. Η περιοδος πιστοποιησης αφορά το 20% των
δεδομένων των ποιοτικων χαρακτηριστικων και στις περιπτωσεις που
υπιiρχαν αρκετά διαθέσιμα δεδομένα.
4.2 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΠΟΙΟΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
4.2.1 Υπολεκάνες
Παρακάτω παρουσιάζονται οι σχέσεις που προέκυψαν για τα ποιοτικά
χαρακτηριστικά για κάθε μια από τις έξι υπολεκάνες και τα αντιστοιχα
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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δ ιαγράμματα διασποράς. Επίσης για τις υπολεκάνες Γέφυρα Τρικάλων-
Σωτήρας και Γέφυρα Τρικαίογλου δεν υπάρχουν μετρήσεις ολικού 
φωσφόρου. 




οξυγόνο (DO) Θειικά (SOi
2- ) 
Μαγνήσιο 
(Mg2 + ) 
Ολικό 
Άζωτο (ΤΝ) Ολικός Φώσφορος (TP) 
1 
- R2= 0,602 , SEE= 0,19227 
y= -0,195 epistr + 4,355 
- -
2 
- - - -
3 
- - - - -
4 
- - - : -
5 
- - - - -
6 
- R2 = 0,114 , SEE= 0,57261 
y= 0,52 brox + 1,32 
- - R-= 0,139 , SEE= 0,62323 
y= 0,614 brox - 5,28 
όπου, 
brox:βροχόπτωση 
epistr: επιστροφή από τον υπόγειο υδροφορέα 
Υπολεκάνες: 1_Γέφυρα Τρικάλων-Σωτήρας 
2_Γέφυρα Τρικαίονλου 
3_Καραβόπορος 
4_Γέφυρα Τρικάλων-Καρδίτσας- Αγναντερό 
5_Γέφυρα Αλή Εφέντη- Κεραμίδι 
6_Λάρισας 
Τμήμα Πολιτικών Μη/ανικών Π.Θ. 
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Σχημα 4.1.α Περiοδοςαναπτυξης











Σχημα 4.1.β Περiοδος πιστοποiησης











Σχημα 4.2.α ΠεΡiοδος ανάπτυξης







Σχημα 4.2.β ΠεΡiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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παΡΙΠl1Ρl1μένες
Σχημα 4.3.β ΠεΡiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Οι σχέσεις που προέκυψαν για τις συγκεντρώσεις ανα υπολεκανη είναι
λίγες λαγω έλλειψης συσχέτισης μεταξύ των δεδομένων. Η σχέση για τα θειικα
της Γέφυρας Τρικό:λων-ΣωτΓψα είναι μέτρια και δείχνει επίδραση της
επιστροφης νερού απα το υπαγειο υδροφορέα στην επιφανειακη απορροη, το
οποίο έχει φυσικη σημασία καθώς μπορεί τα θειικα να έχουν περασει στον
υπαγειο υδροφορέα μέσω αποσαθρωσης και διαβρωσης πετρωματων που
έχουν αναργανα θειικα. Οι δύο σχέσεις για τη Λαρισα είναι χαμηλης
στατιστικης σημαντικατητας, παρα ταύτα δείχνουν την σχέση μεταξύ θειικών,
ολικού φωσφαρου και βροχαπτωσης καθώς με το νερα της βροχης αυτα
αποπλένονται απα το έδαφος. Τέλος παρατηρούμε πως και στις τρεις αυτές
σχέσεις έχουμε υποεκτίμηση των υπολογιζαμενων τιμών των ποιοτικών, σε
σχέση με τις παρατηρούμενες.
Τμι)μα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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4.2.2 Ολόκληρη η λεκό:νη του Πηνειου
Στον παρακάτω πινακα παραθέτονται οι σχέσεις που προέκυψαν για τις
συγκεντρωσεις των ποιοτικων παραμέτρων για ολόκληρη τη λεκάνη
απορροης του Πηνειού ποταμού με τη χρηση και των ποσοστων χρησεων γης.
Πivακας 4.2 Σχέσεις συγκεντΡωσεων ποιοπκων για ολΌκληρη τη λεκrινη του
Πηνειου
Διαλυμένο οξυγόνο (ΟΟ)
R2= 0,981 , SEE = 0,62746
Υ = 0,924 miard + 0,399 aι-d - 3,525 ast + 0,23 χort - 12,935
R2 = 0,336 , SEE = 11,73829
Υ = 1,896 χort - 0,779 das - 6,344
Μαγνήσιο (Mg2+ )
R2 = 0,674 , SEE = 5,15906
Υ = -0,88 das - 44,975 ugr + 258,081
Ολικό Άζωτο (ΤΝ)
Ολικός Φώσφορος (ΤΡ)
R2 = 0,806 , SEE = 0,55777
Υ = 1,873 ast + 0,076 miard + 0,176 χer - 11,73
όπου, das: δασικές εκτάσεις
χer : χέρσες εκτάσεις
χort : χορτολιβαδικές εκτάσεις
ard : αρδευόμενες εκτάσεις
miard : μη αρδευόμενες εκτάσεις
ugr : εδαφικη υγρασια
Ακολουθουν τα διαγράμματα διασπορας (validation) των παραπό:νω σχέσεων:
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π'Θ.
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Σχημα 4.5.α Περiοδος ανCιπτυξης
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Σχημα 4.6.β Περίοδος πιστοποίησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχημα 4. 7.α Περίοδος αναπτυξης

















Σχημα 4. 7.β Περίοδος πιστοποίησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Για την περιπτωση ολόκληρης της λεκάνης του Πηνειου παρατηρουμε
τον υπολογισμό στατιστικά βελτιωμένων γραμμικων σχέσεων, σε συγκριση
με αυτές που βρηκαμε για κάθε υπολεκάνη ξεχωριστά, που επηρεάζονται
αποκλειστικά από τις χρησεις γης και καθόλου από τις συνιστωσες της
απορροης. Παρατηρουμε πως στις σχέσεις για το διαλυμένο οξυγόνο και τον
ολικό φωσφορο, που ειναι αρκετά καλές, έχουμε μεγάλη επιδραση των
αστικων χρησεων και αρκετά μικρότερη από εκτάσεις που περιλαμβάνουν
αγροτικές χρησεις στα ποιοτικά αυτά χαρακτηριστικά.
4.3 ΦΟΡΤΙΑ ΠΟΙΟΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
4.3.1 Υπολεκάνες
Στον πινακα που ακολουθει περιλαμβάνονται οι γραμμικές σχέσεις που
υπολογιστηκαν για τα φορτια των ποιοτικων παραμέτρων για τις έξι
υπολεκάνες της περιοχης μελέτης.






R2 = 1,000 , SEE = 6,76879
2




R2= 0,942 , SEE= 19,93169
4
Υ = 75,522 epif + 28,73 upog - 62,551 tiχ + 59,723
R2 = 0,926 , SEE = 17,26887
5
Υ = 5,661 epif + 25,261 epistr + 117,984 broχ - 7,263 therIl1 - 370,855
R2 = 0,917 , SEE = 87,49503
6 Υ = 28,216 epif + 129,033 upog + 404,355 broχ - 25,494 therιll -
1009,983




R2 = 0,775 , SEE = 44,15939
1
)' = 238,203 brox - 752,773
R2= 0,805 , SEE = 473,22196
2
)' = -3182,975 ΠΧ + 12945,685
R2 = 0,781 , SEE = 41,55512
3 )' = 261,974 brox - 896,619
R2 = 0,851 , SEE = 45,58448
4
)' = 89,661 epif + 41,161 epistr -11,51 tl1erιn - 38,72
R2 = 0,829 , SEE = 47,18008
5 )' = 7,613 epif + 34,85 upog + 189,388 brox - 10,74 therll1 - 582,99
R2 = 0,891 , SEE = 35,59567
6 )' = 182,21 brox - 88,76 tix + 37,866 epish' - 498,501
Μαγνήσιο (Mg2+ )
Υπολεκάνη
R2 = 0,816 , SEE = 28,12046
1
)' = 168,635 brox - 537,09
R2= 0,909 , SEE = 219,58494




R2 = 0,374 , SEE = 683,22266
4 )' = 575,854 epif - 487,616
R2 = 0,904 , SEE = 27,08637
5 )' = 6,068 epif + 32,248 epistr + 151,074 brox - 6,358 therll1 - 496,604
R2 = 0,892 , SEE = 26,0968
6












R2 = 0,451 , SEE = 70,05807




R2 = 0,725 , SEE = 39,92088
6 )' = 123,009 brox - 7,127 tl1enn + 22,567 epistr - 389,519












R2 = 0,950 , SEE = 24,92049
5
Υ = -265,21 brox + 359,313 tix - 43,349 epistr - 34,159 thern + 404,895
R2 = 0,587 , SEE = 42,36478
6




epif : επιφανειακη απορροή
upog: κατεισδυσηστον υπόγειο υδροφορεα
brox: βροχόmωση
tix : τήξη χιονιού





5_Γtφυρα Αλη Εφεντη- Κεραμιδι
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Σχημcι 4.8.cι Περίοδος cινωπυξης




































































Σχήμα 4.10.β ΠεΡiσδσς πιστσπσiησης































Σχημα 4.11.β ΠεΡiοδος ΠΖστοποiησης

















Σχημα 4.12.α ΠεΡiοδος αvCιπτυξης












Σχημα 4.12.β ΠεΡiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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.:. Υπολεκανη Καραβ6πορου

















ΣxιJμα 4.13.α ΠεΡiοδος αvCιπτυξης
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ΣxιJμα 4.13.β ΠεΡiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχήμα 4.14.β ΠεΡiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχήμα 4.15.β Περίοδος πιστοποίησης




















Σχημα 4.16.β Περiοδος πιστοποiησης
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Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχήμα 4.17.β Περίοδος πιστοποίησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχημα 4.18.α ΠεΡiσδσς αvaπτυξης













Σχημα 4.18.β ΠεΡiσδσς πιστσπσiησης





























Σχήμα 4.19.β Περiοδος ΠΙσΤοποiησης
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Σχημα 4.20.β Περίοδος πιστοποίησης



















Σχήμα 4.21.β Περiοδος πιστοποiησης





















































































Σχημα 4.24.β Περiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχημα 4.25.β Περiσδσς πιστσπσiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σχημα 4.26.β ΠεΡiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Οι σχέσεις που υπολογίστηκαν για τα φορτία σε καθε υπολεκανη
ξεχωριστα, έχοντας υψηλα R2 είναι πολυ καλές.
Από τις σχέσεις βλέπουμε πως η βροχόπτωση, η επιφανειακή απορροή, η
θερμοκρασία και η τήξη του χιονιου είναι οι παραγοντες που επηρεαζουν
κυρίως το φορτίο του διαλυμένου οξυγόνου. Οι παραγοντες αυτοί
συμπίπτουν με την φυσική διαδικασια με την οποία μεταβό:λονται τα επίπεδα
του διαλυμένου οξυγόνου στα νερα. Η βροχόπτωση ενισχύει την απορροή, η
επιφανειακή απορρOll γιατί το τρεχουμενο νερό λόγω της κίνησής του διαλυει
περισσότερο οξυγόνο από το στασιμο και τέλος τα επίπεδα του διαλυμένου
οξυγόνου εξαρτωνται αμεσα από την θερμοκρασία και το υψόμετρο (από το
υψόμετρο προκυπτει η τήξη του χιονιου).
Το φορτίο των θειικων εξαρταται από την βροχόπτωση, την τήξη του
χιονιου και την επιστροφή από τον υπόγειο υδροφορέα συμφωνα με τις
σχέσεις. Γεγονός λογικό καθως το νερό της βροχής είναι σημαντική πηγή
θειικων, η επιστροφή από τον υπόγειο υδροφορέα δικαιολογείται καθως τα
θειικα μπορεί να έχουν περασει στον υπόγειο υδροφορέα μέσω αποσαθρωσης
και διαβρωσης πετρωματων και η τήξη του χιονιου με το νερό που κυλαει και
τις φερτές υλες που μεταφέρει.
Παρατηρωντας τις σχέσεις, βλέπουμε πως το φορτίο του μαγνήσιου
εξαρταται κυρίως από την βροχόπτωση και δευτερευόντως από τήξη του
χιονιου, την επιφανειακή απορροή και την κατέισδυση στον υπόγειο
υδροφορέα. Αυτό συναδει με την φυσική διαδικασία, καθως η βροχη ξεπλένει
τους κόκκους εδαφους, οι οποίοι έχουν δεσμέυσει το μαγνήσιο.
Από της υπολογισμένες σχέσεις παρατηρουμε την εξαρτηση του ολικου
αζωτου από την βροχόπτωση και την επιστροφή από τον υπόγειο υδροφορέα.
Εαν τα νιτρικα δεν απορροφηθουν από τα φυτα, τότε θα ξεπλυθουν από το
έδαφος με τις βροχές (διαδικασία γνωστή ως απόπλυση). Στην περίπτωση
που τα φυτα συγκρατήσουν το αζωτο, αφου το χρησιμοποιήσουν μετα από
καιρό αποβό:λουν νιτρικα τα οποία καταλήγουν στον υπόγειο υδροφορέα.
Έτσι αυτα εμφανίζονται ξανα ως επιστροφή με καποια χρονική υστέρηση.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π'Θ.
",-,K:.::<ε~φ.:<:;ά~λα~Ι,-,=,O,-4.:....:.:_A:....=...:..ν=ά:....:.λυ",-,σ=:...:1,-1-]-,-"κ=αΙ-'-Π:..:.Jρ,,-,Ο,,-,σ,,-,Ο'-l:bο..::ιο:....:.ίω=ση.:.ι...:.:Π:..::::Ο.ο.οlO:...::τ:..:,:ικ=ω"'-.;ν:....-Α;χα"'Jρ"-'α=Κ=Τ:..:..<η~ρ=Ισ:...::Τ:..:,:ΙK=~ω"'-.'ν:....- 121
Τέλος από τις σχέσεις του ολικου φωσφόρου, βλέπουμε εξc'φτηση του
φορτιου του από την βροχόπτωση, την τήξη του χιονιού, την επιστροφή από
τον υπόγειο υδροφορέα και την θερμοκρασΙα. Με την βροχόπτωση έχουμε
απόπλυση του φωσφόρου που έχει κατακρατηθει στο έδαφος. Τα νερα που
προέρχονται από την τήξη του χιονιού μεταφέρουν φερτές ύλες, μερικές εκ
των οποιων μπορει να προέρχονται από διαβωση φωσφορικών πετρωματων.
Επιστροφή από τον υπόγειο υδροφορέα μπορει να μεταφέρει φώσφορο που
προέρχεται από διαβρωση φωσφορικών πετρωματων στο υπέδαφος. Επισης
υψηλές θερμοκρασιες αυξανουν το ρυθμό αποικοδόμηση ς των οργανικών
ουσιών και συνεπώς την απελευθέρωση φωσφόρου.
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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4.3.2 Ολόκληρη η λεκάνη του Πηνειού
Στον παρακό:τω πινακα παραθέτουμε τις σχέσεις που προέκυψαν για τα
φορτια των ποιοτικων χαρακτηριστικων για ολόκληρη τη λεκό:νη απορροης
του Πηνειου ποταμου λαμβό:νοντας υπόψη και τις χριlσεις γης.
Πiνaκaς 4.4 Σχεσεις φΟΡτiων ΠΟlOτικων Υιa ολόκληρη τη λεκάνη του ΠηνεlOύ
Διαλυμένο οξυγόνο (DO)
R2 = 0,87 , SEE = 124,23736
)' = 67,969 ιηίard + 140,686 epif + 28,726 ard + 44,545 upog - 241,211 ast + 19,356 ΧΟΓt -1548,719
R2 = 0,974 , SEE = 167,0662
)' = 1035,298 xort - 282,996 das + 3576,403 episcr - 3548,305 upog - 603,48 ll1iard - 16698,142 epid + 115,061 epif + 45277,896
Μαγνήσιο (Mg2+ )
R2= 0,658 , SEE = 435,82903
Υ = -67,545 das + 526,624 bΓOx - 3101,683 ugr - 31,846 tllenl1 + 15865,667
Ολικό Άζωτο (ΤΝ)
R2 = 0,526 , SEE = 50,26228
)' = 42,778 epif + 29,339 episcr - 61,605
Ολικός Φώσφορος (ΤΡ)
R2 = 0,796 , SEE = 46,34627
Υ = -10,184 das - 33,372 epif - 21,263 episcr + 20,955 tix + 103,738
όπου,
das : δασικές εκτόσεις
xer : χέρσες εκτόσεις
xort : χορτολιβαδικές εκτόσεις
ard : αρδευόμενες εκτόσεις
lniard : μη αρδευόμενες εκτόσεις
UgI : εδαφική υγρασία
epif: επιφανειακήαπορρOl']
epid : επιδερμοο'] απορροή
upog: κατεισδυσηστον υπόγειο υδροφορέα
episu : επιστροφι,] από τον υπόγειο υδροφορέα
brox: βροχόπτωση
tix : τιΊξη χιονιού
theIm : θερμοκρασία
Τμι]μα Πολιτικών Μηχανικών π.Θ.
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Σχημcι 4.27.β Περiοδος ΠΖστοποiησης































Σχημα 4.28.β Περίοδος πιστοποίησης
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ΣχημCΙ 4.29.cι Περiοδος cιναπτυξης
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ΣχημCΙ 4.29.β Περiοδος πιστοποiησης




























Σχημα 4.30.β Περiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Ω.Θ.
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Σχήμα 4.31.α Περiοδος αναπτυξης









Σχήμα 4,31.β Περiοδος πιστοποiησης
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Π.Θ.
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Σε αυτη την περίπτωση εχουμε τα φορτία των ποιοτικών
χαρακτηριστικώνγια ολόκληρη την λεκανη με χρήσεις γης. Από τις σχεσεις
που προεκυψαναξίζει να παρατηρήσουμεότι :
Το διαλυμενο οξυγόνο επηρεαζεται σε πολύ μεγc'rλo βαθμό από τις
αστικες εκτασεις και λιγότερο από την επιφανειακή απορροή, το τρεχούμενο
νερό λόγω της κίνησής του διαλύει περισσότερο οξυγόνο από το στασιμο, και
τις αγροτικες εκτασεις (μη αρδευόμενες, αρδευόμενες). Ttλoς οι
χορτολιβαδικες εκτασεις επηρεαζουν ελαχιστα το φορτίο του διαλυμενου
οξυγόνου.
Τα θειικα επηρεαζονται σχεδόν απόλυτα από την επιδερμική απορροή,
λόγω απόπλυσης του εδαφους. Επισης υπαρχει μια μικρή επηρροή από τις
χορτολιβαδικες και τις αγροτικες εκτασεις και ελαχιστη εξαρτηση από τις
δασικες εκτασεις και την επιφανειακή απορροή. Η κατεισδυση στον υπόγειο
υδροφορεα και η επιστροφη από τον υπόγειο υδροφορεα
αλληλOεξαλειφOVΤαι στην σχεση που προεκυψε.
Η μοναδική εξαρτηση του μαγνησιου από τις χρήσεις γης, αν και μικρή,
ειναι οι δασικες εκτασεις. Το φορτιο του μαγνησιου επηρεαζεται κυριως από
την εδαφική υγρασια και την βροχόπτωση και ελαχιστα από την
θερμοκρασΙα. Η βροχή ξεπλενει τους κόκκους εδαφους, οι οποιοι εχουν
δεσμευσει το μαγνιiσιο. Αυξημενη εδαφική υγρασια σημαινει μικρότερη
συγκρατιση νερού από το εδαφος, αρα μεγαλύτερη επιφανειακή απορροή.
Για το ολικό αζωτο δεν προεκυψε καμμια συσχετιση με καποια από τις
κατηγοριες των χρήσεων γης. Όμως εξαρταται από την επιφανειαΚli απορροή
και την επιστροφή από τον υπόγειο υδροφορεα. Εαν τα νιτρικα δεν
απορροφηθούν από τα φυτα, τότε θα ξεπλυθούν από το εδαφος με την
επιφανειακή anOppOli. Στην περιπτωση που τα φυτα συγκρατησουν το αζωτο,
αφού το χρησιμοποιησουν μετα από καιρό αΠOβc'rλOυν νιτρικα τα οποια
καταληγουν στον υπόγειο υδροφορεα. Έτσι αυτα εμφανιζονται ξανα ως
επιστροφή με καποια χρονική υστερηση.
Το φορτιο του ολικου φωσφόρου εξαρταται από την επιφανειακή
απορροή, την επιστροφή από τον υπόγειο υδροφορεα, την τήξη του χιονιου
Τμήιια Πολιτικών Μηχανικών π'Θ.
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και τις δασικές εκτασεις. Με την επιφανειακή απορροη έχουμε απόπλυση του
φωσφόρου που έχει κατακρατηθει στο έδαφος. Τα νερα που προέρχονται από
την τηξη του χιονιού μεταφέρουν φερτές ύλες, μερικές εκ των οποιων μπορει
να προέρχονται από διαβωση φωσφορικων πετρωματων. Επιστροφη από τον
υπόγειο υδροφορέα μπορει να μεταφέρει φωσφορο που προέρχεται από
διαβρωση φωσφορικων πετρωματων στο υπέδαφος.




Εξετάζοντας και συγκρίνοντας τα αποτελέσματα, παρατηρούμε πως οι
γραμμικές σχέσεις που προέκυψαν χρησιμοποιώντας τα φορτία των
ποιοτικών χαρακτηριστικών, τόσο για τις υπολεκάνες ξεχωριστά όσο και για
το σύνολο της λεκάνης αΠΟΡΡOlις του Πηνειού, έχουν υψηλή στατιστΙΚll
σημαντικότητα και είναι πολύ βελτιωμένες συγκριτικά με τις σχέσεις που
υπολογίστηκαν για τις συγκεντρώσεις. Γεγονός απόλυτα φυσιολογικό και
αναμενόμενο, αφενός γιατί ο υπολογισμός των φορτίων έγινε
πολλαπλασιάζοντας τις συγκεντρώσεις με την συνOλΙΚll αΠΟΡΡΟΙ1 και
αφετέρου οι σχέσεις υπολογίστηκαν με βηματική γραμμική παλινδρόμηση
(stepwise linear regression), με εξαρτημένη μεταβλητη το εκάστοτε φορτίο και
ανεξάρτητες μεταβλητές την έξοδο του υδρολογικού μοντέλου. Όμως στο
φορτίο ηδη ενυπάρχει η συνολική απορροη, ενώ το υδρολογικό μοντέλο μας
δίνει τις συνιστώσες της. Έτσι εξ αρχης υπάρχει αυξημένη συσχέτιση που
οδηγεί σε στατιστικά βελτιωμένες γραμμικές σχέσεις. Επίσης, οι
συγκεντρώσεις των ποιοτικών παραμέτρων μετριούνται συγκεκριμένες
χρονικές στιγμές, δεν είναι συνεχείς και γίνεται η υπόθεση ότι αποτελούν
χαρακτηριστικέςσυγκεντρώσειςγια όλο των μηνα.
Ένα πολύ σημαντικό επίσης στοιχείο είναι πως στην συνΤΡΙΠΤΙΚll τους
πλειοψηφία οι σχέσεις που προέκυψαν περιλαμβάνουν τις υδρολογικές
παραμέτρους εκείνες οι οποίες και περιγράφουν επακριβώς τις φυσικές
διαδικασίες από τις οποίες επηρεάζονται οι συγκεντρώσεις η τα φορτία των
ποιοτικών παραμέτρων στην επιφανειακή απορροη των υπολεκανών και της
συνOλΙΚllςλεκάνης απορροηςτης περΙΟΧΙ1ς μελέτης.
Από τα διαγράμματα διασποράς που αναπτύχθηκαν για την παρούσα
εργασία, παρατηρούμε πως σε όλες τις περιπτώσεις τα διαγράμματα που
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αφορουν την περιοδο πιστοποιησης (το 20% των μετριισεων των ποιοτικών
χαρακτηριστικών) έχουν την {δια μορφη με αυτα της περιόδου αναπτυξης.
Αυτό δειχνει πως η επιλογη της περιόδου πιστοποιησης έγινε με ορθα, αλ/α
κυριως ότι οι σχέσεις που προέκυψαν, παρότι γραμμικές, ειναι στατιστικα
αποδεκτές και αρκετα ικανοποιητικές.
Άξιο αναφορας ειναι το γεγονός ότι στις σχέσεις που προέκυψαν για
ολόκληρη τη λεκανη του Πηνειου, στις οποιες λαμβανονται υπόψη και οι
χρησεις γης, με τα ποιοτικα και υδρολογικα δεδομένα που έχουμε, δεν
προκυπτει συσχέτιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών με τις χρησεις γης που
περιμένουμε. Για παραδειγμα, στο συνολο της λεκανης του Πηνειου δεν
έχουμε επιδραση των εκτασεων με αγροτικές χριισεις στα φορτια του ολικου
αζώτου και του ολικου φωσφόρου που επηρεαζονται από τα λιπασματα. Αυτό
βεβαιως δε σημαινει πως οι σχέσεις δεν ειναι αποδεκτές, απλα με τα δεδομένα
που διαθέταμε δεν υπιιρξαν σημαντικές συσχετισεις μεταξυ τους. Αντιθετα
προέκυψε συσχέτιση του φορτιου των θειικών σε όλη τη λεκανη του Πηνειου
με τις αγροτικές χριισεις γης, κατι το οποιο ισχυει και στην πραγματικότητα.
Σημαντικη πηγη θειικών ειναι τα λιπασματα που μπορει να χρησιμοποιηθουν
σε αγροτικές περιοχές.
Ένα μειονέκτημα της μεθόδου ειναι ότι το υδρολογικό μοντέλο που
χρησιμοποιιιθηκε ειναι χωρικα αδρομερές και όχι κατανεμημένο. Έτσι δεν
μπορει να αναπαρασταθει η επιδραση των χριισεων γης στη δημιουργια της
αΠΟΡΡ 011ς·
Επισης, στο υδρολογικό μοντέλο προσομοιώνονται μόνο οι διαδικασιες
δημιουργιας αΠΟΡΡ011ς και δεν προσομοιώνονται οι διαδικασιες που
αφορουν στην ποιότητα του νερού.
Η παρουσα διπλωμαΤΙΚll εργασια εκπονιιθηκε έχοντας μηνιαιο χρονικό
βιιμα σε όλα τα δεδομένα. Χριζει περαιτέρω διερευνησης τι ειδους σχέσεις θα
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προέκυπταν σε ΠεΡιπτωση διαφορετικου χρονικου βιiματος, όπως εξαμηνιαιο,
[niaιo Ii ακόμη και μικρότερο, καθώς επισης και πως θα διαμορφωνόταν σε
ΠεΡιπτωση μη γραμμικών σχέσεων.
Ανακεφαλαιώνοντας, μπορουμε να ισχυριστουμε ότι αναπτυχθηκε ένα
μοντέλο γραμμικών σχέσεων, με τη χρηση του οποιου έχουμε τη δυνατότητα
να προσομοιώσουμε με αρκετα ικανοποιητικιi ακρίβεια τα φορτια και τις
συγκεντρώσεις των ποιοτικών χαρακτηριστικών (διαλυμένο οξυγόνο, θειικα,
μαγνησιο, ολικό αζωτο και ολικό φώσφορο) της επιφανειακης απορροης των
υδρολογικών υπολεκανών και της συνολικης λεκανης αΠΟΡΡΟ1iς του Πηνειου
ποταμου.
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